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RESUMEN 
Las aleaciones aluminio-silicio representan el 90% de la producción 
total de las aleaciones de aluminio que son utilizadas en la industria de 
manufactura [1]. Esto debido principalmente a sus propiedades mecánicas, 
alta fluidez y a su buena respuesta a los tratamientos térmicos. Una de las 
industrias que utiliza con gran éxito este tipo de aleaciones es la automotriz, 
sobre todo ante la necesidad de incrementar el rendimiento de los 
automóviles, lo que se logra, entre otras cosas, al reducir su peso, 
La solidificación en molde permanente o semipermanente de las 
aleaciones Al-Si es controlada principalmente por las condiciones de 
transferencia de calor existentes entre el molde y la aleación, por lo que la 
cal idad de las piezas vaciadas se ve influenciada principalmente por este 
fenómeno. Existen en el mercado un buen número de paquetes 
computacionales comerciales que predicen el comportamiento de piezas de 
diversa geometría durante su vaciado y solidificación, sin embargo, es 
requisito indispensable obtener los valores característicos de los coeficientes 
de transferencia de calor, para que los resultados de la simulación sean 
comparables con las observaciones prácticas, 
En este trabajo se evaluaron los coeficientes de transferencia de calor 
existentes entre el molde y una aleación de aluminio tipo 319 utilizada en una 
empresa líder en el ramo del vaciado de cabezas automotrices. Para ello se 
utiliza un modelo de diferencias finitas (método explícito) y las curvas de 
enfriamiento obtenidas durante ensayos unidireccionales en este tipo de 
aleaciones. Una vez evaluados los coeficientes de transferencia de calor, se 
procedió a la calibración y ajuste de un paquete comercial de solidificación 
(MAGMA), con el fin de asegurar la reproducción de los ensayos de 
solidificación realizados. Una vez calibrado el paquete comercial, se procedió 
a predecir la cal idad macro y microestructural en piezas vaciadas 




Hoy en dia se fabrican productos con la forma final deseada 
procesando los metales y las aleaciones a través de diferentes métodos de 
fabricación, como son: vaciado, forjado, laminado, extrusión, trefilado, 
embutido, etc., hasta convertirlos en productos útiles. El proceso de vaciado 
ha sido una de las técnicas más antiguas empleadas por el ser humano y 
sigue constituyendo una de las rutas más cortas para obtener el producto 
final. Casi todos los metales y aleaciones pueden ser vaciados en la forma 
final deseada y muchas veces sólo un acabado final es requerido. 
Básicamente, el vaciado de metal es un proceso de solidificación que 
consiste en verter metal líquido dentro de la cavidad de un molde donde 
solidifica y adopta la forma deseada para el producto final. Por medio de este 
proceso se pueden elaborar piezas con formas muy complejas, e inclusive 
aquellas que poseen partes huecas, 
Para la producción de piezas vaciadas de buena cal idad y con las 
propiedades deseadas de acuerdo a su aplicación, es necesario tener un 
buen control sobre la velocidad de transferencia de calor durante la 
solidificación, así como del flujo del metal fundido dentro del molde. Lo 
anterior debido a que el tipo de estructura desarrollada durante la 
solidificación no solo depende de su composición sino también de tener un 
buen control de estos parámetros. 
Hasta ahora es común que las fundiciones establecen las condiciones 
de solidificación de la pieza vaciada en base a cálculos empíricos y a 
experimentos preliminares de prueba y error en planta, en donde la pieza 
vaciada es detal ladamente examinada. En base a estos resultados, el diseño 
de la colada y las condiciones de solidificación son modificadas, 
involucrando altos costos y tiempos de prueba largos. 
En la ultima década se han llevado a cabo importantes trabajos para 
mejorar y desarrollar tecnología más avanzada en el vaciado de metales. 
Esto ha permitido que modernos programas de simulación de procesos por 
medio de computadoras sean usados junto con conocimientos heurísticos 
para apoyar a la tecnología del vaciado en la modelación de varios 
aspectos, incluyendo el flujo del fluido, transferencia de calor y desarrollo 
microestructural durante la solidificación, todo esto bajo condiciones de 
vaciado especificas. Con el apoyo de la simulación es posible conocer los 
efectos que podrían traer cambios en el diseño, equipo o proceso sin la 
necesidad de hacer experimentos costosos en planta. Esto, por supuesto, 
permite un gran ahorro en t iempo y costo al llevar a cabo las modificaciones 
únicamente en el modelo por computadora. 
En años recientes las aleaciones de aluminio han tenido gran 
aceptación en la industria automotriz debido a sus excelentes propiedades 
mecánicas relativas a su densidad, Aunado a esto, sus características de 
fluidez, resistencia a la corrosión, baja temperatura de fusión, excelentes 
propiedades mecánicas y buena conductividad eléctrica y térmica, han 
hecho posible elaborar partes automotrices que antiguamente se elaboraban 
en hierro, como son cabezas y monoblocks de motores de combustión, 
Debido a que durante la solidificación de aleaciones en molde 
permanente la cal idad de las piezas vaciadas se ve afectada principalmente 
por las características de transferencia de calor entre el molde y la aleación 
vaciada, en este trabajo se tiene el objetivo de evaluar las condiciones de 
transferencia de calor en la inferíase existente entre el molde metálico y una 
aleación de aluminio-silicio empleada en la empresa líder en el ramo de la 
fabricación de cabezas para motores automotrices 
CAPITULO 2 
PRINCIPIOS DE SOLIDIFICACION 
2.1 INTRODUCCION 
En la mayoría de los metales y aleaciones, así c o m o en muchos 
semiconductores, cerámicos y polímeros, el material en cierta e tapa de su 
procesamiento se encuentra en estado líquido, pasando al estado sólido 
cuando se enfría a una temperatura por debajo de su punto de 
solidificación. Solidificación y fusión son transformaciones entre estados 
cristalográficos y no cristalográficos de un metal o aleación. Estas 
transformaciones son básicas para entender aplicaciones tecnológicas tales 
como , vaciado de lingotes, o productos definidos c o m o una cabeza de 
motor de combustión, co lada continua o monocristales para 
semiconauctores. El término solidificación es utilizado para describir la 
transformación de fase líquido-sólido, la cual es, quizá, la más importante de 
las transformaciones de fase que se estudian, ya que casi todos los metales 
deben sufrir esta transformación antes de convertirse en productos útiles. El 
estudio de la solidificación es de gran importancia en la industria de la 
fundición ya que las estructuras producidas durante la solidificación afectan 
las propiedades mecánicas e influyen en el tipo de procesamiento 
subsecuente necesario para lograr las propiedades finales [2-4]. 
2.2 NUCLEACION 
El proceso de solidificación involucra pr inc ipalmente dos etapas: la 
nucleación y el crecimiento. La nucleación se p r o d u c e cuando pequeñas 
aglomeraciones de átomos empiezan a reunirse ya sea en el líquido o en 
algún sitio viable hasta que forman un núcleo sólido y estable, Posteriormente 
el crecimiento del núcleo formado ocurre cuando m á s átomos del líquido se 
empiezan a unir a éste, aumentando el t amaño d e la fracción sólida hasta 
que el líquido se termina [5-7], 
El proceso de nucleación juega un pape l muy importante en la 
solidificación de las piezas vaciadas, ya que ejerce una marcada influencia 
en el tamaño, morfología y composición de las microestructuras generadas, 
2.2.1 NUCLEACION HOMOGENEA 
El mecanismo más simple es el de la nuc leac ión homogenea, que 
tiene lugar cuando el metal líquido proporciona po r sí mismo los átomos 
para formar los núcleos; aunque práct icamente n u n c a se presenta, ya que 
las impurezas y paredes del recipiente que lo con t i enen son sitios de alta 
energía para la nucleación, Sin embargo, es esencia l mencionar este tipo de 
mecanismo ya que sirve c o m o base para poder en tender la nucleación que 
realmente se lleva a c a b o en la práctica: la nuc leac ión heterogénea [7]. 
Cuando se enfría un metal puro por d e b a j o d e su temperatura de 
solidificación en una cant idad suficiente, se empiezan a formar 
aglomeraciones de átomos en el líquido. Este sobreenfr iamiento es necesario 
para que se lleve a c a b o la nucleación h o m o g é n e a y en la mayoría de los 
casos es muy grande y varia según el t i p o de metal (Tabla 1). 
TABLA 1. Valores de temperatura de solidificación y sobreenfriamiento máximo para algunos metales (6] 
Temperatura Máximo sobreenfriamiento 
Metal de solidificación (°C ) observado (°C) 
Ga 30 76 
Bi 271 90 
Pb 327 80 
Ag 962 250 
Cu 1085 236 
Ni 1453 480 
Fe 1538 420 
Cuando un grupo de átomos entrelazados entre sí forman un 
ag lomerado cuyo tamaño es menor al tamaño crítico son l lamados 
embriones, una vez que lo sobrepasan se les l lama núcleos, A causa de su 
inestabilidad los embriones son cont inuamente formados y redisueltos en el 
metal líquido debido a las energías involucradas en su formación, Para que 
estos grupos de átomos puedan llegar a ser estables y transformarse en 
cristales, deben sobrepasar su tamaño crítico. 
2.2.2 ENERGIAS INVOLUCRADAS EN LA NUCLEACION 
Tanto en la nucleación homogénea, c o m o en la heterogénea, existen 
dos tipos de energías involucradas durante el proceso de la formación de los 
núcleos: 
1. La energía libre volumétrica (liberada durante la transformación de líquido a 
sólido), 
2. La energía libre superficial (energía libre requerida para formar las nuevas 
superficies sólidas de las partículas formadas). 
Cuando un material empieza a enfriarse por debajo de su temperatura 
de solidificación, la fuerza motriz para que se realice la solidificación es la 
diferencia entre la energía libre del sólido y la del líquido, esto es la energía 
libre volumétrica AGV=GS-G 
En la figura 1 puede observarse la gráfica de la energía libre del sólido y 
la del líquido para un material puro, donde claramente se puede observar 
que la solidificación se llevará a cabo solamente si el material se encuentra a 
una temperatura inferior a la de solidificación ( AGV <0). 
Energía Libre 







Ts ' Temperatura 
Figura 1. Energía libre volumétrica en función de la temperatura de un metal puro. Entre mayor sea 
el sobreenfriamiento ( AT ), la energía libre volumétrica será mayor y el sólido será c a d a vez más 
estable que el líquido [3]. 
Si AGv es el cambio en energía libre por unidad de volumen, y se 
considera un embrión o núcleo esférico de radio r , su cambio en energía libre 
será igual a 4/3-rtr3 AGv. Este cambio en energía libre es mostrado en la curva 
inferior de la figura 2 y es negativa ya que la energía es liberada durante la 
transformación [3,6], 
Figura 2. Cambio en la energía libre total en función d e l tamaño del embrión o el núcleo [3,6], 
Por otro lado existe una energía que ac túa c o m o una barrera para la 
formación de embriones y núcleos, la cual es deb ida a la formación de las 
superficies de estas partículas sólidas, l lamada energía libre superficial AGs Por 
lo que la energía libre superficial necesaria para la formación de un núcleo 
esférico quedaría c o m o : An^y, donde y es la tensión superficial y 4n? el área 
de la partícula esférica, Se puede ver en la curva superior de la figura 2 los 
valores positivos que se oponen a la formación de los núcleos. 
La energía libre total AGt liberada y asoc iada c o n la formación de un 
embrión o núcleo, que es la suma de la energía libre volumétrica y la energía 
libre superficial, es mostrada en la curva intermedia de la figura 2. 
En forma de ecuación la energía libre total liberada durante la 
formación de un embrión o núcleo de radio esférico r es [2,3,6,7]: 
AGT=4/37ir3 AGV+47TR2Y 
En la figura 2 se puede observar qué el cambio en energía libre 
depende significativamente del tamaño del embrión o núcleo. El crecimiento 
en el t amaño del mismo requiere de un incremento en la energía libre, por lo 
que si el embrión no alcanza un tamaño crítico en un t iempo determinado, 
en lugar de crecer se redisuelve, causando un decremento en la energía libre 
y el material permanece líquido. En este caso, la nucleación no puede ocurrir 
y el crecimiento no puede iniciarse a pesar de estar a una temperatura inferior 
a la de solidificación. La nucleación ocurre sólo cuando un número suficiente 
de átomos se agrupa espontáneamente para producir un sólido con un radio 
mayor que el radio crítico r*. Cuando estos átomos crecen hasta formar una 
partícula sólida mayor a este radio, la energía libre disminuye. El sólido es 
estable, la nucleación ha ocurrido y el crecimiento de la partícula sólida, que 
ahora se l lama núcleo, se inicia [2,5,6,7], 
2.2.3 RADIO CRITICO Y SOBREENFRIAMIENTO 
Cuando el líquido se enfría lo suficiente por debajo de su temperatura 
de solidificación ,existe una mayor probabil idad de que los átomos se reúnan 
para formar un embrión de radio mayor al crítico. Además hay una mayor 
diferencia de energía libre volumétrica entre el líquido y el sólido (figura 1), la 
cual reduce el tamaño crítico del núcleo. Debido a que la energía libre 
superficial no tiene casi ninguna variación al disminuir de esta manera la 
temperatura, la nucleación homogénea ocurre cuando el sobreenfriamiento 
se hace lo suficientemente grande c o m o para permitir que el embrión 
exceda el t amaño crítico [6,7], 
Se puede estimar el tamaño del núcleo crítico al diferenciar la 
ecuac ión de energía libre total e igualarla a cero [2,6,7]. 
Esto es: 
4 ( A G , ) = 4 ( í n r M c \ + 4 7 c r J Y ) = 0 
4nr'2AGs +&nr'y =0 
( 2 ) 
Si la energía libre volumétrica esta dada por la siguiente expresión [3]: 
-AH AT 
donde aH f es el calor latente de fusión de meta l Ts su temperatura de 
solidificación y AT =T-TS es el sobreenfriamiento cuando la temperatura del 
líquido es T. Combinando las ecuaciones ( 2 ) y ( 3 ) resulta que: 
De la ecuación anterior se puede observar que, a medida que el 
sobreenfriamiento aumenta, el tamaño crítico para la formación de los 
núcleos disminuye como se puede observar en la gráfica de la figura 3. 
AG\, f ( 3 ) T 
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Figura 3. Radio crítico del núcleo en función del grado de sobreenfriamiento [7], 
2.2.4 NUCLEACION HETEROGENEA 
La nucleación homogénea es el camino c inét ico mas difícil para la 
formación de cristales deb ido a la barrera relat ivamente grande que presenta 
la energía libre superficial para el desarrollo de los núcleos. Para sobrepasar 
esta barrera la teoría clásica d e nucleación h o m o g é n e a predice que se 
necesitan grandes valores de sobreenfriamientos, sin embargo, en las 
operaciones industriales de fundición no se dan sobreenfriamientos fuertes y 
normalmente varían entre 0.1 y 10 °C. Debido a este comportamiento la 
nucleación no puede ser homogénea y se da d e manera heterogénea. En 
este tipo de mecanismo, la nucleación se desarrolla principalmente en las 
superficies de impurezas contenidas en el líquido y en las paredes del 
recipiente que lo contiene [7], 
La nucleación heterogénea se debe a q u e estos agentes de 
nucleación ( impurezas sólidas o recipiente ) proporcionan superficies en 
donde es mas fácil la formación d e embriones, ya q u e la energía superficial 
para formar un núcleo estable es más baja en comparac ión con la necesaria 
para formarlo en el mismo líquido ( nucleación h o m o g é n e a ), deb ido a aue 
se obtienen radios de curvatura mayores que el radio crítico con muy poca 
superficie total entre el sólido y el líquido (figura 4 ) [1,4,6], 
Figura 4. Nucleación heterogénea sobre una impureza [6]. 
Debido a que la energía superficial es más en la nucleación 
heterogénea, tanto el cambio de energía libre total como el tamaño crítico 
del núcleo son menores. Debido a esto el sobreenfriamiento requerido para 
generar un núcleo estable en forma heterogénea es mucho menor [6,7]. 
Algunas veces se introducen impurezas en los líquidos, a lo que se le 
llama refinamiento de grano o inoculación con el objetivo de que se 
produzcan puntos eficaces para la nucleación heterogénea y se produzca un 
número mayor de núcleos y así retinar el tamaño de grano. Es práctica 
común añadir una combinación de 0.02% a 0.05% de titanio y 0.01% a 
0.03% de boro a muchas aleaciones de aluminio, formándose partículas de 
boruro de titanio que sirven como puntos de nucleación [6], 
Debido a que en la nucleación heterogénea se trata de reducir la 
barrera impuesta por la energía libre superficial, añadiendo superficies sólidas 
que ayuden a facilitar la nucleación, es conveniente hacer un análisis de las 
energías que intervienen en este proceso. 
U) 
Figura 5. a) Geometría d e la c a p a esférica, b) Diagrama de la tensión superficial al borde de la 
cubierta [2], 
La figura 5 muestra el núcleo p formándose en la pared de una partícula 
extraña ( w ) como una parte de una esfera de radio rüP y contenida en un 
líquido a, Donde la energía libre superficial nos q u e d a como : 
Aapyap+ Ap^YjJ - AP(üYaw ( 5 ] 
donde Aafí es el área de la interfase a - p y AP(Ú es el á rea de la inferíase p-to. 
Haciendo un balance de fuerzas de tensión superficial ( figura 5b ) se tiene 
que: 
Y<TO>= YPU + YALICOSS ( Ó ) 
Sea S=cos5 y AP(J= TIR2 se obtiene: 
AGS= Aapyap- 7rR2(yap.S) ( 7 ) 
La expresión para el cambio total de energía libre en la formación de 
un núcleo heterogéneo de cubierta esférica q u e d a c o m o : 
AGR= AGV +AGS 




R-rapsen5 ( 9 ) 
se obtiene: 
A G ^ t ^ A G , + 4 ^ ¿ y a P ] 2 -3S+S* 4 10 
Si se compara este resultado con el d e la energía libre para la 
nucleación homogénea ( 1 ), se tiene que la ún ica diferencia es el termino en 
corchetes del lado derecho. 
Si se obtiene el radio crítico de la misma manera que para la nucleaclón 
homogénea, este queda como: 
r * [ 11 AG, M 
Comparando este resultado con el de la nucleación homogénea se ve 
que el radio de curvatura de la cubierta esférica es idéntico al radio de la 
esfera que se obtendría por nucleación homogénea. Por lo que se puede ver 
que la energía libre para la nucleación heterogénea seria la misma que para 
la homogénea, excepto por el termino que relaciona al ángulo diedro, es 
decir: 
A G'(het) = A G ' t h o m ) ^ - 3 ^ ] [ 1 2 ) 
El termino de la derecha varía desde 0 a 1 conforme al ángulo 5 varía 
de 0o hasta 180° . Por lo que AGTlhel)< AGT(tom), lo cual muestra que la 
nucleación heterogénea se presenta con mayor facilidad. Al disminuir el 
ángulo 8, disminuye también el radio crítico requerido R* [ver figura 5 y 
ecuación 9), lo cual indica que el volumen del núcleo heterogéneo se hará 
mas y mas pequeño y, por lo tanto, requerirá cadd vez menos átomos para 
su formación. En 8 =0, el volumen se hace cero, de tal manera que se espera 
que se produzca la nucleación sin que se requiera ningún sobreenfriamiento. 
2.3 CRECIMIENTO 
Una vez que se ha generado el núcleo, su crecimiento se lleva a c a b o 
por la unión de átomos a su superficie sólida. Dicho crecimiento es controlado 
principalmente por dos procesos: 
1 La cinética de adhesión atómica en la .inferíase sólido-líquido. 
2 La difusión de calor y masa. 
La importancia relativa de estos procesos depende principalmente de 
la aleación en cuestión y de las condiciones de solidificación [8]. 
Con respecto a la adhesión de átomos a la superficie de la interfase, se 
puede decir que existen dos procesos que intervienen en ella; una reacción 
de fusión (transferencia de átomos del sólido al líquido) y una reacción de 
solidificación (transferencia de átomos del líquido al sólido). En la figura ó se 
pueden observar las reacciones que intervienen en la interfase, así c o m o la 
variación de las velocidades de solidificación (dn/cft)s y fusión (cfrVctt)F con 
respecto a la temperatura [2]. 
a) b) 
Figura 6. a) Reacciones atómicas en la interfase sólido-líquido, b) dependencia de las velocidades 
de solidificación con la temperatura [2]. 
De acuerdo con la figura 6b, está claro que para que ocurra la 
solidificación debe haber mayor flujo de átomos del líquido hacia el sólido 
que viceversa, es decir (ofn/ctt)s >(cfn/cft)F . También se puede observar que si 
la temperatura de la inferíase es similar a la temperatura de solidificación, las 
velocidades se igualarían y no habría crecimiento, por lo que, para conseguir 
que la inferíase se mueva debe estar a una temperatura inferior a la de 
solidificación, Para que este crecimiento se d e y se cumpla c o n la condición 
de que (dn/dt)s >(c/n/ctt)F es necesario que exista un sobreenfriamiento en la 
inferíase l lamado sobreenfriamiento cinético, el cua l es la diferencia entre la 
temperatura de solidificación y la temperatura del líquido en la inferíase 
( A W r T ) 
2.3.1 MORFOLOGIA DE LA INTERFASE SOLIDO-LIQUIDO 
De acuerdo a la morfología desarrollada duraníe su crecimiento, las 
sustancias pueden solidificar mostrando dos tipos de interfases: face teada y 
no faceteada, c o m o puede observarse en la figura 7 [8]. 
a b 
Figura 7. Morfologías de la inferíase durante la solidificación a) faceteada. b) no faceteada [8]. 
El sobreenfriamiento cinético influye también en el tipo de morfología 
en la inferíase desarrollada durante la solidificación, obteniéndose morfologías 
faceteadas ente 1 y 2 °C de sobreenfriamiento cinético y morfologías no 
faceteadas entre 0.01 y 0.05 °C [2], 
La forma desarrollada en estos tipos de interfases depende 
principalmente de la estructura cristalina del sólido y de la unión existente 
entre sólido y líquido. Los metales y algunos compuestos ( cristales plásticos) 
usualmente solidifican con una inferíase no faceteada, en donde la cinética 
de transferencia de átomos de líquido a sólido es tan rápida que estos 
pueden ser rechazados por el sólido. Por otro lado, el crecimiento faceteado 
es característico de los no metales o compuestos intermetálicos [2,8]. 
Las morfologías de crecimiento faceteadas y no faceteadas 
presentadas por los materiales pueden ser identificadas en base a las 
entropías de fusión que presentan sus redes cristalinas como puede 
observarse en la Tabla 2. 
Tabla 2. Entropías de fusión para las morfologías de crecimiento de diferentes materiales [8], 
Entropía (áS,/R) Material Fase Supersaturada Morfología 
Metales Liquido No Faceteado 
Cristales Plásticos Liquido No Faceteado 
2-3 Semiconductores Solución No Faceteado/Faceteado 
2-3 Semi-metales Solución No Faceteado/Faceteado 
~6 Cristales Moleculares Solución, Faceteado 
- 1 0 Metales Vapor Faceteado 
—20 Moléculas Complejas Liquido Faceteado 
- 1 0 0 Polímeros Liquido Faceteado 
En la tabla anterior se puede observar que todos los metales regulares 
solidifican con una morfología de interfase no faceteada, sin embargo 
algunas de las aleaciones más importantes, desde un punto de vista 
comercial, son las aleaciones Al-Si y las fundiciones de hierro, y los elementos 
que determinan sus propiedades finales , C y Si, solidifican con una interfase 
face teada [2]. 
Una vez iniciado el crecimiento de una interfase, ya sea faceteada o 
no face teada esta puede llegar a sufrir algún tipo de perturbación causaaa 
por alguna frontera de grano, fluctuaciones en la temperatura, o algún tipo 
de partícula insoluble y, por lo tanto, reaccionar a este tipo de eventos y 
formar lo que se llama una interfase inestable c o m o puede verse en la figura 
8a, o, por el contrario, permanecer sin ninguna reacción y crecer de una 
manera estable ( figura 8b ). Durante la práctica industrial del vaciado, las 
aleaciones normalmente crecen con una interfase sólido-líquido inestable [8]. 
2.3.2 SOBREENFRIAMIENTO CONSTITUCIONAL 
En general, el crecimiento de una interfase requiere siempre de algún 
sobreenfriamiento cinético, el cual influye en su morfología c o m o se 
mencionó anteriormente, Sin embargo, existe otro tipo de sobreenfriamiento o 
región de sobreenfriamiento l l amada sobreenfriamiento constitucional que 
también influye en el tipo de morfología de la inferíase, Este tipo de 
sobreenfriamiento, como su nombre lo indica, se debe a un cambio en la 
composición y no a un cambio en la temperatura [8,10,11 ], 
Adelante del frente de solidificación (inferíase sólido-líquido ) existe una 
zona de líquido rica en soluto, la c u a l disminuye conforme se incrementa la 
distancia con la inferíase como se muestra en la gráfica superior de la figura 
9, la presencia de esta zona rica en soluto trae como consecuencia una 
reducción en la temperatura de fusión del líquido en este punto, la cual, va 
aumentando conforme disminuye la concentración de soluto en el líquido 
c o m o puede observarse en la grá f ica inferior ae la izquierda de la figura 9. Si 
esta variación en la temperatura d e fusión está por encima de la temperatura 
del líquido, es decir dS/dZ>0 d o n d e S=Tfus0n-Tiiquido existirá un enfriamiento 
constitucional en toda esa región [8,11]. 
Figura 9. Enfriamiento constitucional en las aleaciones [8]. 
Cuando la temperatura e n la interfase es exactamente la temperatura 
de fusión ( líquidus ) y cualquier otro punto lejos de la interfase está a una 
temperatura por encima de la línea d e líquidus correspondiente a ese punto, 
la interfase crecerá de una manera estable y planar como se muestra en la 
figura 10a y cualquier protuberancia q u e pueda surgir como producto de 
alguna inestabilidad en la interfase se disolverá, ya que se encuentra en un 
ambiente sobrecalentado. Sin embargo , si la aleación se encuentra con un 
sobreenfriamiento constitucional, la interfase planar se vuelve inestable y 
cambiara a una interfase dendritica c o m o se puede observar en la figura 10b 
[8,11], Conforme aumenta la cant idad d e sobreenfriamiento constitucional la 
interfase sufre diferentes tipos de transformaciones debidas a la inestabilidad 
provocada en ella por este t ipo d e sobreenfriamiento, como puede 
observarse en la figura 11, pasando d e una interfase planar a una celular y 
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Figura 10. a) Crecimiento sin enfriamiento constitucional ( planar ); b) Crecimiento dendritico debido 
al sobreenfriamiento constitucional [8]. 





Figura 11. Morfología d e las interfases al aumentar el enfriamiento constitucional (TS-T,) [11 ]. 
Posteriormente, las dendritas generadas en la interfase seguirán su 
crecimiento liberando el calor latente d e fusión hacia el líquido que se 
encuentra por debajo de la temperatura de fusión (figura 12b), Este 
crecimiento continuará hasta que el líquido alcance su temperatura de fusión 
y cualquier líquido remanente solidificará d e manera planar o estable. Si por el 
contrario no existe sobreenfriamiento, la interfase crecerá de manera planar y 
el calor latente de fusión solo podrá ser eliminado por conducción hacia el 
sólido, figural 2a [8,6]. 
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Figura 12. a) El crecimiento planar o estable se desarrolla cuando no existe una región d e 
sobreenfriamiento constitucional b) El crecimiento dendritico se desarrolla al existir la región d e 
sobreenfriamiento constitucional [6]. 
Una característica del crecimiento planar es la meseta que se puede 
observar en sus curvas de enfriamiento, figura 13a, debida a la estabilidad 
generada durante la liberación del calor latente de fusión. Sin embargo 
durante el crecimiento dendrítico, la temperatura del líquido se elevada 
nuevamente a la temperatura de solidificación lo que se ve reflejado en una 
cuesta en sus curvas de enfriamiento, Este fenómeno es conoc ido c o m o 
autocalentamiento o recalescencia, figura 13b [6]. 
Figura 13. Curvas de enfriamiento a) sin sobreenfriamiento constitucional, b) con sobreenfriamiento 
constitucional (6). 
2.3.3 ESTRUCTURA DENDRITICA 
El crecimiento en forma dendritica es en respuesta a la inestabilidad 
generada por el sobreenfriamiento constitucional en la interfase de 
solidificación c o m o se mencionó anteriormente. Esta estructura es la forma de 
solidificación mas común en las piezas vaciadas ( figura 14) [2,6,8], 




Figura 14. a) Representación esquemática de d e n d r i t a s solidificadas en la pared de un molde, b) 
Medición del espaciamiento en los brazos d e n d n t i c o s secundarios EDS [6,11]. 
En la figura 14a se observa una morfología dendrrtica típica nucleando 
en la pared de un molde, mostrando sus brazos primarios (tronco principal) y 
secundarios. Normalmente el tamaño d e las dendritas es caracterizado por su 
espaciamiento dendrítico secundario ( EDS) figural 4b [6], 
El tamaño de las dendritas s e ve afectado directamente por la 
velocidad con la cual se extrae el c a l o r de la pieza vaciada ( velocidad de 
enfriamiento ). A mayores enfriamientos (tiempos cortos de solidificación) el 
espaciamiento dendrítico secundario será menor, esto para que exista una 
mayor rapidez en la extracción del c a l o r latente, 
Se ha encontrado que el EDS y e l t iempo de solidificación (ts), así como 
la velocidad de enfriamiento Vs se encuentran relacionados de la siguiente 
manera: 
EDS= k(ts)n (13) 
EDS= m(VJ ,o (14) 
Donde k,m,n y o son constantes q u e dependen de la composición del metal 
o la aleación, EDS=|im, ts=seg. y V s=°C/seg, 
El t iempo requerido pora la solidificación de una fundición simple 
puede ser calculado utilizando la regla de Chvorinov [4,6]: 
Donde, ts es el t iempo de solidificación total, V es el volumen de la fundición, 
A es el área de la pieza fundida en contacto con el molde y B es una 
constante del molde. 
En la mayoría de las piezas vaciadas las propiedades mecánicas 
dependen en gran medida del espaciamiento dendrítico secundario (figura 
15). Se ha encontrado que entre más pequeño es el EDS, propiedades como 
el esfuerzo último de tensión, ductilidad y elongación se incrementan, Otro 
aspecto a considerar al tener EDS pequeños en una pieza, es la buena 
respuesta de está a los tratamientos térmicos, La reducción del EDS depende 
principalmente de tiempos de solidificación cortos, altos gradientes de 
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Figura 15. Relación entre el EDS y algunas propiedades mecánicas en una aleación de Al-Si [6]. 
2.4 SOLIDIFICACION DE ALEACIONES EUTECTICAS. 
Muchas de las aleaciones de importancia comercial solidifican con 
una parte eutèctica en su estructura final, incluyendo en estas a las 
aleaciones Al-Si. En la figura 16 se puede observar el d iagrama de fases para 
una aleación de este tipo, donde se aprecia que el punto eutèct ico se 
encuentra en una composición de 11.7% de silicio y a una temperatura de 
577 °C [5,17], 
Peso porcentual de silicio 
Figura 16. Diagrama de fases para una aleación Al-Si [6], 
Si se considera la solidificación de una aleación Al -Si hipoeutectoide, 
esto es menor al 11.7% de Si, la solidificación se iniciará con la formación de 
dendritas de aluminio, las cuales Irán creciendo durante la solidificación, 
hasta llegar a un punto tal ( temperatura eutèctica ) donde el silicio empezará 
a solidificar, haciéndolo de una manera cooperativa con el aluminio, 
formando la fase eutèctica [5], 
Lo morfología y el crecimiento de las dos fases en el eutèctico está 
influenciada por la velocidad de enfriamiento, la presencia de elementos 
determinados elementos (que podrían ser impurezas) y por las características 
de la aleación. En la figura 17 se puede observar c o m o solidifica el eutèctico 
durante un enfriamiento unidireccional en una aleación hipoeutectoide con 
bajo gradiente térmico y se aprecian las tres diferentes morfologías de 
crecimiento que se pueden dar. En la figura 17a se ve el crecimiento del 
eutèctico cuando no existen impurezas, lo que conduce a un crecimiento del 
tipo planar. Sin embargo, en las aleaciones comerciales usualmente existen 
impurezas y el crecimiento puede darse de manera celular ( figura 17b.); 
además de las impurezas, la temperatura en la punta de las dendritas es 
prácticamente la temperatura de fusión de líquido, por lo que el crecimiento 
cambia a forma dendritica, produciendo nuevos dominios eutécticos ( figura 
17c.) [5], 
Figura 17. Forma de crecimiento del eutèctico en una aleación hipoeutéctica [5]. 
La morfología del crecimiento eutèctico puede darse de manera no 
faceteada/no faceteada, faceteada/faceteoda o no faceteada/faceteada, 
siendo esta última la morfología de las aleaciones Al-Si [2,5], 
El crecimiento de las aleaciones Al-Si c o n este tipo de morfologías 
origina el crecimiento de la fase eutèctica en forma irregular de plaquetas o 
agujas puntiagudas de silicio orientadas aleatoriamente, c o m o puede 
observarse en la figura 18, 
Esta irregularidad en la morfología del eutèct ico se debe a que en la 
interfase no faceteada/faceteada del eutèct ico la parte faceteada crece a 
velocidades menores que la parte no face teada , ya que requiere de mayor 
sobreenfriamiento para su crecimiento ( f igura 19 ) lo que provoca una 
inestabilidad. 
Figura 18. Placas tipo aguja de silicio en el eutèctico Al-Si [20], 
II 
Figura. 19 Crecimiento de la interfase No faceteada/faceteada durante la formación del eutèctico (2). 
2.5 SOLIDIFICACION EN ALEACIONES ALUMINIO SILICIO 
Las aleaciones aluminio silicio poseén una exce len te relación 
resistencia sobre peso, además de buena resistencia a la corrosión, buena 
maquinabi l idad, excelente fluidez, buena conduct iv idad e léc t r i ca y térmica y 
responden muy bien a los tratamientos térmicos. Razón por la cua l el 90% de 
los productos manufacturados en base a aleaciones de a lumin io son de este 
tipo. Otras de las ventajas de este tipo de aleaciones es q u e t ienen un punto 
de fusión relativamente bajo, poseén una solubilidad a los gases despreciable 
(a excepción del hidrógeno) y son excelentes para ser utilizadas en la industria 
de la fundición, especialmente cerca de la composic ión eu tec to ide . Una de 
las desventajas de las aleaciones de aluminio es la c o n t r a c c i ó n volumétrica 
que vana del 3.5% al 8,5% durante la solidificación [1,4], 
La microestructura en estas aleaciones está f o r m a d a principalmente 
por una fase primaria que puede ser aluminio o silicio, y la mezc la eutèct ica 
de estos dos elementos. 
La principal característica de este tipo de a leac iones es la formación 
de la fase eutèct ica Al-Si en contenidos de silicio d e entre 11.5-12%. 
Dependiendo de la cant idad de silicio, las aleaciones Al-Si pueden dividirse 
en tres grupos: aleaciones hipoeutécticas con contenidos d e entre 5 y 10% 
de silicio, aleaciones eutécticas con contenidos del 11-13%, y f inalmente las 
aleaciones hipereutécticas que contienen entre 14 y 20% de silicio, 
(figura 20) [17]. 
En general, la solidificación en las aleaciones h ipoeutéct icas comienza 
con la formación de dendritas de aluminio a , segu ida por la reacción 
eutèct ica de Al-Si y terminando con la precipitación de o t ras fases eutécticas 
secundarias c o m o Mg2Si y Al2Cu. En la solidificación d e una aleación 
eutect ica, las dendritas de aluminio no existirán y durante la solidificación de 
una aleación hipereutéctica habrá precipitación de partículas de silicio antes 
del eutéctico, Además de las principales reacciones mencionadas 
anteriormente, la precipitación de diferentes fáses o compuestos 
intermetálicos que contienen hierro y manganeso tendrán lugar. En la Tabla 3 
se pueden observar las principales reacciones que tienen lugar durante la 
solidificación de una al Al-Si hipoeutéctica. 
Tabla 3. Principales reacciones que tienen lugar durante la solidificación de una al Al-Si hipoeutéctica 
117). 
T°C Fases Precipitadas Sufiio 
650 Fase primaria Al 5( Mn.Fe ]3Si2 
(lodos) 
Pre-dendritica 
600 Dendritas de Aluminio y 
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Figura 20. Parte del diagrama de fases Al-Si mostrando los intervalos de composición para los tres 
diferentes familias de aleaciones Al-Si [17]. 
Una gran cantidad de metales pueden ser aleados con el aluminio o 
dependiendo de la pureza del material base, pueden existir como impurezas, 
de los cuales algunos pueden servir para endurecer por solución sólida o para 
la formación de varios compuestos intermetálicos que pueden ser deseables 
o no en la aleación, Entre los elementos q u e regularmente se añaden al 
aluminio se encuentran: zinc, magnesio, cob re , litio, hierro, plata, estaño, 
manganeso, níquel y titanio; cuya solubilidad e n el aluminio se presenta en la 
Tabla 4. Cabe mencionar que para mejorar la resistencia y dureza de la 
aleación es común agregar cantidades adicionales de cobre y magnesio 
[18,19], 
Tabla 4. Solubilidad de algunos e lementos en el aluminio. 
Elemento Temperatura °C Solubi l idad Maxima ( %peso ) 
Cadmio Ó49 0 4 
Cobalto 657 <0 02 
Cobre 548 5 65 
Cromo 661 0 77 
Hierro 655 0.05 
Magnesio 450 17.4 
Manganeso 658 1.82 
Nquel 640 0.04 
S'licio 577 1.65 
Plata 566 55.6 
Estaño 228 0.06 
Litio 600 4 2 
Titanio 665 1.3 
Zinc 443 70 
2.5.1 COMPUESTOS INTER METALICOS 
La formación de compuestos intermetalicos en las aleaciones Al-Si es 
un aspecto muy importante a considerar, ya que estos pueden influir en las 
propiedades de la aleación. 
El contenido de hierro en las aleaciones Al-Si es una de las causas de 
que existan propiedades mecánicas deficientes en una pieza vaciada, 
deb ido principalmente a la precipitación del compuesto intermetálico AI5FeSi 
o fase p. Cabe hacer notar que este compuesto intermetalico se forma a las 
velocidades de enfriamiento comúnmente utilizadas en vaciados en molde 
permanente y en moldes de arena. Este compuesto tiene forma de plaquetas 
delgadas o agujas puntiagudas, las cuales son muy duras y frágiles, lo que 
trae c o m o consecuencia una disminución en la resistencia y ducti l idad de las 
piezas vaciadas; además, este compuesto tiene una adhesión con la matriz 
relativamente baja, En la figura 21 se observa la morfología de esta fase o 
compuesto intermetalico. 
Figura 21. Compuesto intermetalico AI5FeSi en una aleación de aluminio 319 [19]. 
Cuando se aumenta el contenido de hierro en la aleación por encima 
del 0.7% y además se disminuye la velocidad de enfriamiento, el aumento en 
el número de partículas de ¡ntermetalico AlsFeSi no es apreciable, sin 
embargo la longitud de las agujas se incrementa notablemente, lo que 
afectará grandemente las propiedades de la aleación. Aunque, según 
investigaciones realizadas el intermetálico Al5FeSi sólo será perjudicial cuando 
se encuentre en su estado primario, pero cuando fo rma parte del eutèctico, 
sus efectos pueden ser despreciables o incluso benéficos. 
El efecto dañino que causa el hierro en las aleaciones de Al-Si puede 
ser contrarrestado o minimizado por varias técnicas, como son, Altas 
velocidades de solidificación, adición de manganeso a la aleación y por 
ultimo sobrecalentar el líquido. Todos estos métodos básicamente evitan o 
disminuyen la formación de las agujas formando un compuesto ¡ntermetalico 
menos dañino l lamado escritura china o fase a AlFeSi, figura 22 [17,19). 
Figura. 22 Escritura china en una aleación d e Al-Si 319 [20]. 
La técnica de agregar manganeso (o cromo) es la práct ica más 
común y se realiza con el objetivo de expandir y crear regiones de fase a, aún 
en aleaciones de alto contenido de hierro. Esta técnica del manganeso 
puede resultar a lgo perjudicial debido a que se puede crear una segunda 
fase, de la misma composición a la escritura china pero diferente estructura, 
comúnmente l lamada lodo ( Al15(Fe,Mn)3Si2) formando sedimentaciones en el 
horno, que causan problemas durante el vaciado. Por otro lado la técnica de 
altas velocidades de enfriamiento, tiene cierta desventaja, ya que solamente 
es apl icable a aleaciones con bajos contenidos de hierro y silicio [19], 
Con lo que respecta al sobrecalentamiento del líquido, se han hecho 
investigaciones que comprueban que aún con grandes velocidades de 
enfriamiento, es necesario un previo sobrecalentamiento del metal líquido a 
altas temperaturas para poder precipitar la fase a [19]. 
2.5.2 REFINAMIENTO DE GRANO 
En general se puede decir que entre menor sea el tamaño de grano 
de un metal sus propiedades mecánicas mejoran notablemente. En el caso 
de las piezas vaciadas esta disminución en el tamaño de grano, sólo será útil, 
si al tratar de retinar el grano no se incrementan ciertos aspectos c o m o la 
cant idad de microporosidad (o que se vuelva del tipo de capas), el 
espaciamiento dendrítico secundario o el porcentaje en volumen de una 
segunda fase. 
En la figura 23 se puede observar el efecto del tamaño de grano sobre 
las propiedades mecánicas, para una aleación AI-4.5 Cu, apreciándose el 
incremento en su resistencia a la tensión y ductilidad, con la refinación del 
t amaño de grano [21], 
Figura 23. Efecto del t a m a ñ o de grano sobre la resistencia a la tensión y la elongación para una 
aleación AI-4.5Cu [2], 
El incremento en las propiedades de la pieza vaciada no se debe al 
incremento en la densidad de los límites dé grano, sino más bien a una 
distribución más f ina tanto de ta microporosidad como de las partículas de 
una segunda fase. 
En la prác t ica el t amaño de grano es reducido utilizando moldes con 
alta conduct iv idad térmica o con la adición de refinadores de grano, siendo 
titanio y boro los q u e comúnmente se añaden a las aleaciones de Al-Si [17]. 
2.5.3 MODIFICACION 
Las aleaciones de Al-Si de composición cercana al eutectico son las 
aleaciones que se utilizan más comúnmente en la industria de la fundición, sin 
embargo, al solidificar en su estado natural, e\ silicio se encuentra distribuido 
en la matriz exhibiendo una morfología en forma de plaquetas o agujas 
puntiagudas (figura 18). Estas agujas de silicio concentran esfuerzos y reducen 
la tenacidad y la ductilidad, por lo que la estructura poseé bajas propiedades 
mecánicas y una pobre maquinabilidad. Debido a este e fecto tan dañino en 
las piezas vaciadas, la morfología del silicio en el eutèct ico d e b e ser alterada 
por un proceso l lamado modificación, en donde se añaden determinados 
elementos, como sodio, estroncio y antimonio, para cambiar la morfología 
del silicio a una menos dañina como la esferoidal. ( figura 24 ) [6,22]. 
En la figura 24 se puede observar la modif icación en una aleación Al-Si 
319 vaciada en arena. 
Figura 24. Estructura modificada de una aleación de aluminio 319 [20]. 
CAPITULO 3 
TECNICAS DE MODELACION 
3.1 INTRODUCCION 
Las matemát icas aplicadas se han convertido en parte integral en la 
mayoría de las actividades industriales, La modelación matemát ica, la 
simulación por computadora, y las técnicas de optimización son herramientas 
cruciales y necesarias en el análisis y diseño de productos y procesos de 
manufactura, Continuamente son desarrollados nuevos modelos 
matemát icos en respuesta a la gran diversiddd de problemas industriales y a 
la disponibilidad de herramientas computacionales c a d a vez más poderosas. 
En años recientes ha existido un gran interés en la simulación de procesos de 
manufactura, tales como, vaciado, forjado, soldadura, moldeo por inyección, 
etc., con lo cual el método tradicional de prueba y error, está siendo 
reemplazado gradualmente por la técnica de simulación por computadora. 
Cuando esta técnica es apl icada correctamente se pueden obtener ahorros 
considerables en el t iempo de producción y costos de material, así c o m o en 
la producción de piezas de alta ca l idad [23-27], 
3.2 MODELACION Y SIMULACION POR COMPUTADORA 
Anteriormente, debido o las limitaciones del software y el hardware, la 
simulación y modelac ión de procesos no era práctica, pero en años recientes 
el desarrollo de paquetes comerciales de simulación y el rápido avance en 
materia computac ional han conseguido que la simulación sea una 
herramienta práct ica y tecnológicamente utilizable [24,25], 
3.2.1 MODELACION 
Cualquier situación física que pueda ser descrita matemát icamente 
puede ser mode lada, siempre y cuando las ecuac iones que la describan se 
aproximen a las características observables del proceso real, Un modelo 
puede ser un programa por computadora, el cua l utiliza una serie de 
ecuaciones propuestas ( energía, masa, etc. ) para describir un proceso 
determinado, Este modelo o programa normalmente apl ica estas 
ecuaciones, a una serie de condiciones iniciales y a l m a c e n a los resultados, 
utilizándolos posteriormente c o m o entrada para un siguiente ciclo, siguiendo 
un proceso iterativo hasta la solución comple ta del p rob lema planteado [28]. 
3.2.2 SIMULACION 
Por otro lado, una simulación por computadora es la implementación 
de la modelac ión y una serie de técnicas de visualización para construir un 
paquete computac ional que permita simular y visualizar el comportamiento 
físico del producto o proceso, pero sin los gastos y pérdida de t iempo de 
producción que implicaría trabajar con el proceso real, y así hacer los 
cambios que sean necesarios para obtener un producto de alta calidad, 
diréctamente en la computadora, reduciendo el t iempo y gastos de 
producción. 
En la simulación de cualquier proceso generalmente están 
involucradas tres etapas: preprocesamiento, análisis y posprocesamiento [29]. 
3.2.2.1 PREPROCESAMIENTO 
Esta etapa involucra a su vez tres subetapas, las cuales son: 
construcción del modelo sólido, generación del mallado y por ultimo la 
especificación de las propiedades del material y las condiciones de frontera. 
CONSTRUCCION DEL MODELO SOLIDO. En esta etapa se prepara el modelo 
sólido a ser manufacturado junto con su molde o herramientas y demás 
partes asociadas con su manufactura. La construcción se logra al utilizar 
alguna herramienta de diseño o CAD, Para el caso particular del vaciado en 
molde permanente, la geometría de la pieza a ser fabricada, así c o m o sus 
diversos componentes (molde, corazones, mazarota etc.) tienen que ser 
construidos. En la figura 25 se puede observar la construcción de las 
geometrías durante una simulación, 
GENERACIÓN DEL MALLADO. En esta etapa del preprocesamiento se hace 
el mallado de la pieza (figura 26) utilizando alguna técnica de elemento finito 
o diferencias finitas, el modelo (molde, corazón, etc.) se discretiza en 
pequeños volúmenes de control, elementos o nodos, los cuales son 
generados especificando su tamaño en las tres coordenadas x y z . Entre más 
volúmenes de control contenga el modelo, mayor será su aproximación a la 
realidad, pero se tiene la desventaja de que la simulación se llevará a cabo 
en mayor tiempo. 
ESPECIFICACION DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL Y LAS C O N D I C I O N E S DE 
FRONTERA. Finalmente, en esta etapa se alimentan una serie de datos como: 
densidad, calor específico, temperaturas de sólidus y líquidas,, conductividad 
térmica, etc. para cada uno de los materiales involucrados ( molde, pieza 
vaciada, templadera, arena, etc. ), así como también las condiciones de 
frontera, es decir, coeficientes de transferencia de calor entre molde y pieza 
vaciada, Ademas, otros parámetros que puedan ser necesarios en la 




Figura 25. Representación esquemática del preprocesamiento en una paquete de simulación de 
solidificación de piezas vaciadas (MAGMA). 
3.2.2.2 ANALISIS 
Esta e tapa involucra la solución d e ecuac iones diferenciales que 
constituyen al modelo matemát ico que descr ibe el proceso a ser simulado, 
Por ejemplo, en la simulación de la solidif icación, las ecuaciones de 
transporte de masa, momento y energía d e b e n ser resueltas por alguna 
técn ica numérica. 
Figura 26. Representación de la generación del m a l l a d o en un paquete de simulación de la 
solidificación en una aleación de Al-Si ( MAGMA). 
3.2.2.3 POSPROCESAMIENTO 
En esta e tapa se interpretan los resultados obtenidos en la e tapa de 
análisis, Durante esta etapa se manipulan y transforman los resultados 
obtenidos en la e tapa previa para observar más c laramente el proceso y, 
apartir d e esto, obtener alguna conclusión, Por e jemp lo , en la simulación del 
vac iado, los resultados primarios de simulación son principalmente 
temperatura, velocidad y presión, los cuales proporc ionan una aproximación 
al proceso, Cuando estas cantidades son transformadas a otros parámetros 
c o m o líneas de flujo, puntos calientes, función N iyama [36], entre otras, que 
posteriormente se presentadan en forma de gráficas, mapas de colores o 
animaciones, se obtiene una mejor idea del e f e c t o de los parámetros del 
proceso en la ca l idad y comportamiento de la p ieza vaciada, 
3.3 IMPORTANCIA DE LA VISUALIZACION EN LA SIMULACION DEL 
PROCESO DE SOLIDIFICACION 
El objetivo d e las técnicas de visualización es el de presentar los datos 
en forma gráfica, d e mapas de colores o por m e d i o de líneas para hacer los 
resultados y estudios más efectivos y fáciles de interpretar; por lo que juega un 
pape l muy importante en la etapas de pre y posprocesamiento de la 
simulación de procesos. En la e tapa de preprocesamiento es donde se 
generan las geometrias a ser simuladas y es aquí d o n d e un buen paquete de 
visualización permitirá tener un mejor control en cuanto al camb io de 
dimensiones, unión con partes nuevas, o c reac ión de nuevos componentes. 
En el posprocesamiento los resultados son interpretados en base a m a p e o de 
colores, líneas e incluso animaciones, por lo q u e es importante contar con 
una excelente visualización, 
La mayoría de los paquetes de simulación ya cuentan con un modulo 
d e visualización y los resultados son t o m a d o s automát icamente del mode lo 
ma temát i co [28-30]. 
3.3.1 MAPAS DE COLORES Y GRAFICAS 
Los mapas de colores proporcionan un entendimiento visual de la 
variación de ciertos parámetros de interés, a través de una sección o volumen 
de una pieza dada, En la simulación del vac iado , los resultados primarios de 
velocidades y temperaturas pueden ser m a p e a d o s o graficados en cualquier 
t iempo, para así observar su variación dentro del proceso, Los mapas de 
ve loc idad son de interés durante el l lenado del molde y hasta cuando el flujo 
del líquido cesa. Por otro lado, los mapas d e temperatura son útiles durante la 
e tapa d e l lenado y durante el enfriamiento d e la pieza vac iada [29]. 
Durante la simulación del vac iado , los resultados primarios c o m o 
temperatura y velocidad, son transformados en cantidades derivadas mucho 
más útiles (líneas de flujo, puntos calientes, porosidad por gas y por 
contracción, fracción sólida, y t a m a ñ o d e grano), c o m o se menciono 
anteriormente, para así detectar fác i lmente por medio del m a p e o aquellas 
zonas que pudieran ser críticas dentro de la pieza vac iada [31 ], 
3.4 PAQUETES COMERCIALES UTILIZADOS EN LA SIMULACION DE LA 
SOLIDIFICACION 
Para competir efectivamente en los mercados actuales se debe contar 
c o n los medios adecuados para mejorar lo ca l idad de los productos, y 
reducir los costos de producción, Actualmente existen avanzados paquetes 
comerciales que son de gran utilidad para que la industria de la fundición 
realice simulaciones del proceso de vaciado y solidificación Con estos 
paquetes se puede lograr, el diseño óptimo del proceso de fabricación de 
cualquier pieza antes de fabricar los moldes o herramentales. 
Entre los paquetes comerciales más importantes utilizados en la 
industria de la fundición están: AFSsolidMR, FIDAP 7.0MR, FLOW 3-DMR, 
MAGMAsoftMR, ProCast^ y Simulor^, Estos paquetes pueden ser corridos en 
una PC , estaciones de trabajo o super computadoras, aunque algunos solo 
soportan un tipo de plataforma especifica ( MAGMAsoft^) [32]. 
El t iempo necesario para llevar acabo una simulación depende 
principalmente de la computadora que se utilice, del paquete y de la 
complej idad del proceso. Algunas compañías utilizan supercomputadoras 
para realizar la etapa de análisis de la simulación y después transfieren los 
resultados a una estación de trabajo, para obtener una mejor visualización. 
Esto es, debido a que las supercomputadoras son mucho más rápidas para 
desarrollar cálculos complejos que las estaciones de trabajo [32], 
Algunos paquetes avanzados de simulación ofrecen visualizaciones en 
3-D, animaciones, manejo de mapas de colores, deslizamiento en capas de 
los objetos y la capac idad de observar la variación de ciertos parámetros con 
respecto al tiempo, incluyendo también módulos de macroporosidad, 
microporosidad, datos dendriticos, tamaño de grano, turbulencia y el manejo 
de ciertos criterios para la porosidad por contracción (Niyama), 
En el desarrollo de este trabajo se utilizo un paquete de simulación 
l lamado MAGMAsoft cuyas principales características son descritas a 
continuación, 
3.5 MAGMASOft™ 
Este paquete de simulación fue desarrol lado conjuntamente por la 
Universidad Técnica Del Rin y Wesfalia ( RWTH ) e n Aquisgián, Alemania y por la 
Universidad Técnica de Dinamarca en Copenhague . Es un paquete de 
simulación en 3-D muy avanzado que involucra la simulación del flujo de 
fluido y solidificación, basado en la técn ica d e e lemento finito. 
El paquete de MAGMAsoft está compues to por c inco módulos: menú 
de control, preprocesador, procesador principal, posprocesador y el modulo 
de base de datos [33]. 
3.5.1 MENU DE CONTROL. 
Este menú de control es presentado en un ambiente gráfico y 
amigab le y está diseñado principalmente para controlar de una manera muy 
fácil y rápida la gran cant idad de parámetros involucrados en una simulación 
de solidificación o de flujo. Cada simulación que se lleva a c a b o es 
a l m a c e n a d a en un proyecto cuyo nombre es proporcionado por el usuario. 
Por med io d e este menú de control los proyectos pueden ser retrabajados, 
c reando una nueva versión de ellos, lo que es muy útil, ya que el proyecto ya 
posee los datos de geometría, material, etc. , y puede correrse una nueva 
simulación solamente camb iando los parámetros necesarios en los menús de 
control respectivos (condiciones de frontera, datos termofisicos, etc.) 
obteniéndose resultados muy rápidamente y ahorrando una gran cant idad de 
t iempo. 
3.5.2 PREPROCESSOR. 
Ya que una de los etapas que Involucran más t iempo en el 
preprocesador es el dibujo de la geometría, que en la mayoría de los casos 
es muy compleja, este paquete posee un sistema de CAD para dibujar 
cualquier geometría, así c o m o también, posee varias interfaces, las cuales 
permiten importar geometrias creadas por otro tipo de sistemas CAD. La figura 
25 muestra la pantalla de preprocesamiento en el MAGMA, Con lo que 
respecta al mallado, el MAGMA dispone de un sistema de mal lado 
automát ico en donde, por medio de un menú de control, se puede controlar 
fáci lmente la fineza del mallado, Un ejemplo de este tipo de mal lado 
automát ico se muestra en la figura 26 [33,34], 
3.5.3 PROCESADOR PRINCIPAL. 
Este modulo el paquete MAGMA se encarga de solucionar las 
ecuaciones formuladas para la simulación de la solidificación y el proceso de 
llenado del molde, las ecuaciones diferenciales de masa, momento, etc, se 
resuelven utilizando las técnicas de volumen de control [33,34]. 
3.5.4 POSPROCESADOR. 
El posprocesador en MAGMA presenta los resultados de una manera 
clara y de fácil manejo, ya que posee un ambiente visual que maneja 
gráficas y colores, ademas de la posibilidad de mapear cualquier sección de 
la pieza a simular, En la figura 27, se puede observar c o m o se presentan los 
resultados de las diferentes temperaturas en una pieza de aluminio, al 100 % 
de solidificación, 
3.5.5 MODULO DE BASE DE DATOS. 
Este módulo es utilizado por MAGMA para tener un excelente control en 
el manejo y a lmacenamiento de los ciatos termofísicos de c a d a material 
involucrado en el proceso de solidif icación (aleación, molde, corazones, etc.) 
y así manipularlos fáci lmente en c a d a nuevo proyecto a realizar. Para 
conseguir correctas simulaciones de solidificación, es necesario que c a d a 
uno d e los datos proporcionados sean graf icados con su respectiva variación 
a la temperatura. En la figura 28 se presenta el módulo de datos, así c o m o la 
introducción de algunos datos termofísicos. Por otro lado, es en éste módulo 
donde también se a lmacenan las condic iones de frontera necesarias en 
nuestra simulación [33,34], 
Figura 27. Mapeo de temperaturas en una aleación Al-Si ai 100% de solidificación. 
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Figura 28. Mòdulo de base de datos utilizado en el MAGMA. 
3.5.6 MODELACION DE LA SOLIDIFICACION POR MEDIO DE MAGMA. 
En general la simulación de la solidificación utilizando el MAGMA se 
puede describir de la siguiente manera [34]: 
OBJETIVO. 
• Tener una historia ( m a p a de temperaturas ) de la aleación durante su 
solidificación. 
• Detectar los posibles defectos ( porosidad, rechupes, etc. ) . 
• Estimar las propiedades mecánicas de la pieza vac iada ( EDS). 
DATOS DE ENTRADA. 
• Geometría de la pieza vaciada. 
• Propiedades de todos los materiales involucrados 
• Coeficientes de transferencia de calor 
• Condiciones iniciales, 
RESULTADOS. 
• Mapeo de temperaturas a lo largo de la pieza, en 3-D. 
• Predicción de posibles defectos utilizando funciones criterio como , Niyama, 
t iempo de solidificación local, etc. 
CONSIDERACIONES 
• El mo lde y la pieza vaciada son rígidos ( no hay deformación ) 
• La fracción sólida depende solamente d e la temperatura. 
3.6 MODELACION DEL PROCESO DE SOLIDIFICACION 
La elaboración de una pieza v a c i a d a de alta cal idad al primer intento 
es casi imposible, a menos que se utilice un modelo computac ional y un 
buen análisis ingenieril. Por medio del m o d e l a d o de la solidificación se trata 
de simular, utilizando la computadora, lo que ocurrirá cuando se vacíe la 
a leación al molde y se le deje enfriar, así c o m o predecir la presencia o 
ausencia de defectos en la pieza v a c i a d a y así poder realizar el primer 
vaciado con grandes probabilidades de obtener una pieza de buena 
calidad, 
3.6.1 ASPECTOS INVOLUCRADOS EN LA SOLIDIFICACION 
Los fenómenos involucrados en la solidificación son muy complejos y al 
tratar de unirlos en un modelo para poder simular la solidificación el problema 
se compl ica aún más, Los aspectos necesarios para poder llevar acabo un 
análisis correcto de solidificación son: transferencia de calor, cinética de 
solidificación, transferencia de masa, flujo de fluidos, y termomecánica, De 
todos estos parámetros involucrados, el más Importante es el de transferencia 
de calor, Debido principalmente a que las propiedades de los materiales 
dependen de la temperatura y a q u e la mayoría de los defectos encontrados 
en las piezas vaciadas se deben a un control inapropiado del flujo de calor 
durante la solidificación [38,39,40]. 
Se puede considerar que el proceso de solidificación está controlado 
principalmente por difusión y, en algunos casos por convección de calor, sin 
embargo, se ha encontrado experimentalmente que con análisis simples de 
transferencia de calor por conducción, se pueden predecir de una manera 
bastante exacta defectos c o m o porosidad por contracción, rechupes y 
predecir propiedades mecánicas evaluando el tamaño del EDS [38]. 
3.6.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE LA MODELACION DEL 
PROCESO DE SOLIDIFICACION. 
La modelación de la transferencia de calor durante la solidificación de 
una pieza vac iada requiere de la solución de la ecuación de la conservación 
1020 116668 
de Id energía para la conducción de calor [41,42]: 
dT(x.t) _k 
VT(xj) + Q ( 13) 
dt pcp j pcp 
Donde: 
T(x,t): C a m p o de temperaturas en función de las coordenads 
espaciales y el t iempo. 
k: Conductividad térmica en función de la temperatura, 
p: Densidad en función de la temperatura. 
cp\ Calor especifico en función de la temperatura. 
Q\ Fuente de generación de calor asociada con el camb io de 
fase, durante la transformación de líquido a sólido, 
Ademas, la generación de calor puede quedar como: 
Donde: 
L: Es el calor latente de fusión, 
f5(x,t): Es la fracción de sólido en un t iempo t y una posición x en 
la pieza vaciada, 
( 1 4 ) 
Para poder solucionar la ecuación ( 13 ), la fracción de sólido d e b e de 
ser evaluada. En los modelos convencionales de solidificación, deb ido a que 
es difícil el calculo de la fracción de sólido, es común considerar que 
depende solamente de la temperatura. Esto es: 
BLJA^L ( 1 5 ) 
dt 8T dt 
Tomando en cuenta estas consideranciones, la ecuac ión 13 de 
transferencia d e calor puede ser ya resuelta por distintos métodos [41], c o m o 
pueden ser: 
• El mé todo de entalpia, 
• El mé todo de calor especifico. 
• El mé todo d e recuperación de temperatura . 
Por ejemplo, si se utiliza el método d e enta lp ia, la ecuac ión ( 1 3 ) quedaría 
como : 
v ( t ( r ) v r ( , , 0 ) = ( P c P - i J ) f o v ( * ( r ) v r ( * , , ) ) = f ( 1 6 ) 
Donde H es la entalpia de la reacc ión de solidificación, Posteriormente, 
la ecuac ión ( 16 ) es resuelta por a l guna técnica de métodos numéricos, 
c o m o elemento finito, diferencias finitas, volúmenes de control, etc. 
3.6.3 PREDICCION DE POROSIDAD POR MEDIO DEL MODELADO 
La predicción de la porosidad en una pieza vac iada se lleva a c a b o en 
los modelos d e solidificación por m e d i o d e l m a p e o de isotermas a lo largo de 
toda la pieza o por medio de mapas isócronos, Por medio de estas técnicas 
es posible detectar aquellos puntos calientes, los cuales son sitios potenciales 
para la porosidad por contracción (comunes en las piezas vaciadas), Los 
puntos calientes pueden detectarse observando aquellas zonas a altas 
temperaturas (temperatura superior a la temperatura de sólidus) encerradas 
por una zonas de bdja temperatura (temperatura menor a la temperatura de 
sólidus). El material dentro de esas zonas está relativamente caliente y sus 
alrededores están formados por material previamente solidificado. Cuando 
éste material empieza a solidificarse, éste se contrae, resultando en una 
porosidad por contracción, Con lo que respecta a un mapeo isocrónico, este 
muestra los tiempos necesarios para que la pieza se enfríe a una temperatura 
determinada, Si este mapeo es elaborado a la temperatura de sólidus, 
entonces las regiones aisladas por tiempos menores serán susceptibles a 
contraerse, ya que no recibirán alimentación alguna. Sin embargo, estas 
técnicas de isotermas e isócronos son a nivel macro y no detectan porosidad 
interdendrítica, por lo que algunos investigadores han optado por utilizar 
criterios empíricos para evaluarla [36,37], En la figura 60 del capitulo 5 se 
puede observar la predicción de la porosidad para una aleación Al-Si, 
utilizando el criterio Niyama [36]: G/RV2, donde G es el gradiente térmico y R la 
velocidad de enfriamiento. 
CAPITULO 4 
EXPERIMENTACION Y MODELACION PREVIA 
4.1 INTRODUCCION 
La solidificación de aleaciones en m o l d e permanente es controlada 
principalmente por las características de la transferencia de calor interfasial 
entre el molde y la pieza vaciada, por lo q u e la cal idad de los productos se 
ve a fec tada principalmente por este fenónneno, Debido a esto en este 
trabajo se tiene el objetivo de evaluar las condic iones de transferencia de 
calor en la inferíase existente entre el m o l d e metál ico y una aleación Al-Si 
utilizada en el vac iado de cabezas automotr ices y así poder predecir 
ef icientemente las propiedades finales de la pieza a ser vac iada [43-45]. 
Para poaer cumplir con el objetivo d e este trabajo se realizaron una 
serie de experimentos que consistieron e n vaciar la aleación de Al-Si y 
monitoriar sus temperaturas a diferentes distancias de una p laca utilizada 
c o m o medio de enfriamiento, Las temperaturas fueron capturadas por medio 
de un sistema de adquisición de datos para posteriormente, por medio de un 
mode lo matemát ico de diferencias finitas y c o n la ayuda de las curvas de 
enfriamiento obtenidas por experimentación, evaluar los coeficientes de 
transferencia de calor, Adicionalmente, se simularon las condiciones de 
solidificación con un paquete comercia l utilizado en la 
industria de la fundición. Las propiedades mecánicas predichas por el 
paquete comercial fueron corroboradas experimentalmente en base a la 
medición del espaciamiento dendritico secundario ( EDS ), 
4.2 EQUIPO UTILIZADO 
Durante la realización de las pruebas de vac iado se utilizó un sistema 
de adquisición de datos el cual es capaz de capturar hasta dieciséis lecturas 
de termopares en distintas localizaciones. Para realizar estas mediciones se 
utilizaron una serie de termopares tipo K (cromel-alumel), cuyo intervalo de 
funcionamiento es de -100°C a 1350°C, los cuales se conectaron 
directamente a un dispositivo electrónico compuesto por una serie de 
módulos de acondicionamiento de señal de cana l simple (un módulo por 
termopar), cuya función principal es manipular la señal recibida por c a d a uno 
de los termopares y compensar la lectura con un punto frió diferente de 0°C. 
En la figura 29 se puede observar este dispositivo electrónico y c a d a uno de 
los sus módulos. 
Figura 29. Dispositivo electrónico utilizado para capturar las señales de temperatura de los 
termopares utilizados durante las pruebas. 
Cabe mencionar que en el dispositivo anterior los módulos se 
encuentran perfectamente encapsulados y no se requiere de ningún ajuste 
de campo, siempre que la temperatura sea inferior a 40°C, 
La señal recibida por estos módulos fue transmitida a una tarjeta 
analogica-digital de 16 bits ADC, la cual puede soportar también hasta 16 
entradas de señales diferentes. Esta tarjeta fue instalada en una computadora 
personal para manipular fácilmente el equipo y hacer lecturas más rápidas 
entre cada una de las pruebas realizadas. En la figura 30 se puede obseivar la 
tarjeta y la computadora personal utilizadas durante las pruebas. 
Figura 30. a) Tarjeta analógica digital y b) computadora personal, utilizadas durante las pruebas de 
vaciado. 
La simulación de las pruebas de vaciado requirió d e la construcción de 
todas las geometrías del arreglo experimental, para lo q u e se utilizó una 
estación de trabajo Silicon Graphics Indigo 2 (figura 31) y un paquete 
comercial de solidificación (MAGMA) , el cual poseé un sistema muy 
avanzado de diseño auxiliado por computadora (CAD), En la figura 32 se 
observa la creación del arreglo experimental en una de las pruebas 
realizadas, 
Figura 31. Estación de trabajo Indigo 2 de Silicon Graphics, utilizada en la simulación de 
soliditicación, en este trabajo. 
Las muestras solidificadas de la aleación Al-Si, fueron pulidas y 
examinadas metalográficamente, las mediciones del espaciamiento 
aendrítico secundario se llevaron acabo con un microscopio óptico 
metalográfico NIKONMR y un analizador de imágenes Quantimet Q520MR. 
Figura 32. Diseño geométrico del arreglo experimental en el paquete de simulación MAGMA para la 
simulación de las pruebas realizadas. 
4.3 PROPIEDADES DE LA ALEACION Y MATERIALES UTILIZADOS DURANTE 
LAS PRUEBAS 
La aleación de aluminio utilizada en esta prueba fue una aleación tipo 
319 cuya composición química, obtenida por medio de un espectrómetro, es 
mostrada en la Tabla 5. 









A continuación, en la Tabla 6 se presentan las principales propiedades 
de esta aleación de aluminio. 
Tabla 6. Principales datos termofisicos promedio de la aleación utilizada durante las pruebas. 
Temperatura d e sólidus 5 5 2 ° C 
Temperatura d e líquidos 6 0 5 ° C 
Calor latente d e fusión 490 KJ / Kg 
Calor especí f ico 980 J / Kg-°K 
Densidad 2600 Kg / m J 
Conduc t i v idad térmica 105 W / m °K 
Como templadera se utilizó una placa de acero d e bajo carbono de 28x28x5 
c m cuyas principales características se describen en la Tabla 7, 
Tabla 7. Propiedades de la placa de acero utilizada como medio de enfriamiento. 
Temperatura d e sólidus 1360ÜC 
Temperatura d e líquidos 1464°C 
Calor latente d e fusión 262 KJ / Kg 
Calor especí f ico 640 J / Kg-°K 
Densidad 7760 Kg / m d 
Conduct iv idad térmica 28.5 W / m ° K 
Por otro lado, para llevar a c a b o el vac iado se utilizaron moldes de 
arena grado 53 AFS. Además se utilizó una pintura de grafito c o m o 
recubrimiento entre la templadera y la aleación, 
4.4 MODELACION PREVIA 
C o m o punto de partida en este trabajo se utilizaron datos de las curvas 
de enfriamiento obtenidas durante ensayos de solidificación unidireccional 
realizados por S. Cano [46] en sus estudios relativos a las reacciones de 
solidificación involucradas en este tipo de aleación, Estos datos fueron 
introducidos en un modelo de diferencias finitas que calcula la transferencia 
de calor de dicho experimento y cuyas principales características serán 
descritas enseguida, 
4.4.1 MODELACION DEL FLUJO DE CALOR 
El flujo de calor por conducción a través de la p laca de acero se 
calculo utilizando un modelo matemát ico de diferencias finitas, método 
explícito. Este método divide lo p laca en m elementos de igual volumen 
constituyendo el arreglo unidimensional que se puede observar en la figura 
33. 
Figura 33. Flujo de calor a través de la placa o templadera. 
El calor aue fluye de la aleación de aluminio vaciada es representado 
en la figura 33 c o m o Q¡ y el flujo de calor en la superficie inferior de la p laca 
es representado por Q4. El calor que fluye a la p laca es determinado por: 
q, = H,(Ta-TJ ' (17) 
donde H, y q, son los coeficientes de transferencia de calor y el flujo de calor 
respectivamente, y Ta y Tt son las temperaturas en la superficie inferior de la 
aleación y la temperatura de la superficie superior de la p laca 
respectivamente, 
De la misma manera, el calor perdido en la superficie inferior de la placa es 
calculado por: 
qh = Hb(Ts-Tb) (18) 
donde qb y Hb son el flujo de calor y los coeficientes de transferencia de calor 
respectivamente y Ts y Tb son las temperaturas de la superficie inferior de la 
placa y la temperatura del agua utilizada como enfriamiento ( ver figura 33 ), 
El flujo de calor a través del elemento marcado como n en la figura 33 
durante un intervalo de tiempo 5t está dado por: 
Q¡~(Tn - Tn_¡) elkbt/d (19) 
Q2 = (T„+!-TJelkbi/d (19a) 
donde Q2 y Q¡ son el calor que fluye hacia el elemento n y el calor que sale 
de dicho elemento respectivamente, cuyas dimensiones son d, ey l ( ver figura 
33 ); Tn+/I Tn, y Tn.¡ son las temperaturas en los elementos «+/, «, y n-l, 
además k es la conductividad térmica del acero en función de la 
temperatura. 
El calor ganado o perdido por cualquier superficie se calcula por la 
siguiente expresión: 
Qx=qxel 8t (20) 
donde el subíndice x indica una superficie determinada. Además la 
temperatura al termino de un intervalo de t iempo ( Tn* ) en un elemento n 
esta d a d a por: 
T* ^Tn + {Y.Q )![d elps) (21) 
donde ZO es la cant idad de calor perdida o ganada por un elemento 
determinado, p es la densidad de la p laca de acero y í su calor especifico. 
Por otro lado el intervalo de t iempo entre c a d a iteración ( St) depende de las 
propiedades del material y del número y tamaño de los elementos en los 
cuales se dividió la placa; y la expresión utilizada es la siguiente: 
5t < d2 ((w-0.75)ps/(2m¿)] (22) 
4.6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
Para la realización de las pruebas de vac iado se diseño un molde que 
además de su utilización en los ensayos de transferencia de calor durante la 
solidificación de la aleación de Al-Si, también cumpliera con las expectativas 
en otros tipos de ensayos c o m o son refinación y modif icación en este tipo de 
aleaciones y cuyas pruebas son reportadas por E. Velasco [47], Este molde se 
elaboro de arena AFS grado 50 ( tamiz de 0.297mm de apertura ) y su 
construcción geométr ica permite que la aleación presente condiciones 
criticas de turbulencia durante el l lenado además de poseer una simetría en 
la cual se pueden obtener resultados semejantes por ambos lados de la pieza 
vaciada, por lo que se puede hacer una análisis distinto en c a d a lado sin la 
necesidad de vaciar dos veces. 
Las pruebas se llevaron a c a b o por medio de un arreglo experimental, 
el cual consiste de una placa de acero de bajo carbono de 51 m m de 
espesor utilizada como medio de enfriamiento, un molde de arena cuyas 
características se describieron anteriormente y una serie de termopares tipo K, 
los cuales se utilizaron para registrar las distintas temperaturas en el arreglo en 
las distintas localizaciones estratégicas, como son en la inferíase entre placa y 
aleación y a 1,5, 3, y 4.75 c m de la inferíase respectivamente. 
Los termopares tipo k se conectaron a cada uno de los diferentes 
módulos instalados en un dispositivo electrónico (ver figura 29) para 
acondicionar la señal analógica y posteriormente alimentar una señal de 
voltaje a una tarjeta l/O multifuncional análogica-digital (ver figura 30a), la 
cual fue instalada en una computadora personal, donde los resultados de 
estas mediciones fueron procesados hasta obtener las curvas de enfriamiento 
correspondientes, 
En la figura 34 se puede observar el arreglo experimental, el diseño del 
molde y la posición esquemática de los termopares, además se puede ver 
en la parte inferior de la placa el chorro de agua utilizada como medio de 
enfriamiento. 
* 
La aleación de aluminio cuya composición química ésta sumarizada 
en la Tabla 5 se virtió en el molde de arena cuyas dimensiones son de 12x12 
c m y cuya figura esquemática puede apreciarse en la figura 34; las 
condiciones de la prueba se reportan en la Tabla 8. 
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Figura 34 Dispositivo experimental utilizado durante las pruebas de vaciado. 
Tabla 8. Condiciones de prueba. 
Enfriamiento Agua 
Temperatura de vaciado 650°C 
Temperatura del agua 35°C 
Temperatura ambiente . 31°C 
Tiempo total 300 seg. 
Tiempo de vaciado 7seg. 
En la figura 35 se observa la geometría de la pieza ya solidificada obtenida en 
éste experimento. 
4.6.1 ANALISIS DEL ESPACIAMIENTO DENDRITICO SECUNDARIO 
Una vez terminadas las pruebas de análisis térmico, la pieza fue 
secc ionada transversaimente en ambos lados c o m o se aprecia en la figura 
36. La muestra se desbasto con lijas de carburo d e silicio de 180, 320, 600 y 
1200 respectivamente y se pulió c o n a lumina d e 1 j¿m y jabón suave. 
Posteriormente se analizaron las muestras a 1, 3,5 y 4,75 c m de la base 
(puntos de localización de los termopares) c o n un microscopio ópt ico 
metalograf ico NIKONMR y un analizador de imágenes QuantimetMR para 
realizar las mediciones de EDS correspondientes a estas distancias, 
Figura 35. Geometría de la pieza obtenida durante el v a c i a d o de la aleación de aluminio. 
4.7 CONSTRUCCION DEL MODELO SOLIDO POR COMPUTADORA 
Para poder realizar las simulaciones del proceso d e solidificación tanto 
del arreglo de solidificación unidireccional l levado a c a b o por S. Cano [46], 
c o m o del dispositivo experimental utilizado en este trabajo, se crearon las 
geometrías utilizando el sistema de CAD que poseé el paquete ae simulación 
de solidificación MAGMA. 
En las figuras 37 y 38 se puede observar las construcciones de ambos 
dispositivos experimentales, incluyendo el mo lde , aleación, medios de 
enfriamiento y, en el caso de la solidificación unidireccional, el molde de 
alumina y el aislamiento utilizados para cumpl i r c o n las condiciones 
requeridas 
Los datos termofísicos de todos los elementos involucrados en ambas 
pruebas fueron capturados, así c o m o otros parámetros d e suma importancia 
en las pruebas, c o m o son temperatura de vac iado , temperatura de sólidus y 
de líquidos, etc. En la figura 39 se puede observar el procedimiento realizado 
en la al imentación de dichos parámetros. 
Figura 36. Sección transversal de la pieza vaciada utilizada para las mediciones del EDS. 
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Figura 38. Construcción del dispositivo experimental utilizado en este trabajo. 
4.8 MALLADO Y PARAMETROS TERMOFISICOS 
Otro aspec to muy importante a considerar durante la simulación de los 
arreglos experimentales, además de las prop iedades de c a d a componente, 
es el ma l lado de los mismos y la definición d e las condiciones de frontera, En 
las figuras 40 y 41 se aprecian los parámetros utilizados durante la creación 
del mal lado d e c a d a componen te y las condic iones de frontera establecidas 
durante la simulación respectivamente. 
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Figura 39 . Módulo de datos en el paquete de simulación de solidificación ( MAGMA). 
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Figura 41 Definición de las condiciones de Irontera durante la simulación. 
En la figura 42 se observa el mal lado realizado para la simulación de la 
prueba unidireccional. 
Figura 42. Mallado del dispositivo experimental utilizado en la prueba de ensayos unidireccionales. 
En forma similar, la figura 43 representa el mallado realizado para las 
simulación de los ensayos de análisis térmicos que se llevan a cabo en este 
trabajo. 
Figura 43. Mallado del dispositivo experimental empleado en este trabajo. 
CAPITULO 5 
RESULTADOS Y DISCUSION 
5.1 INTRODUCCION 
En este capítulo se analizan los resultados que se obtuvieron al realizar 
la experimentación descrita en el capítulo anterior. También se presentan los 
resultados obtenidos al llevar a c a b o la m o d e l a c i ó n del flujo de calor en el 
arreglo experimental y los resultados obtenidos al simular dichas pruebas en 
un paque te comercial de solidificación ( MAGMA ), así c o m o la influencia de 
tales resultados en la ca l idad de las piezas vac iadas , 
5.2 MODELACION DEL FLUJO DE CALOR 
C o m o se mencionó anteriormente, el punto de partida para la 
evaluación de los coeficientes de transferencia de calor en este trabajo 
fueron las curvas de enfriamiento reportadas por S. Cano [46] en su trabajo de 
solidificación unidireccional realizado en este t ipo de aleaciones. En la figura 
44 se observan las curvas d e enfriamiento d e d icha prueba, obtenidas con el 
arreglo experimental mostrado esquemát i camente en la figura 37. 
Figura 44. Temperaturas registradas durante la prueba realizada por S. Cano [46]. 
Durante esta prueba de solidificación unidireccional se colocaron ocho 
termopares en distintas localizaciones. Las dos curvas inferiores en la figura 44 
corresponden a las temperaturas registradas en la superficie inferior de la 
placa ( enfriada por agua ) y al centro de la p laca respectivamente. Por otro 
lado, las seis curvas restantes corresponden a las temperaturas registradas en 
la inferíase aluminio-placa, y a distancias de 10, 20, 40, 80 y 120 m m de la 
superficie de la placa, respectivamente. 
La resistencia al flujo de calor en la inferíase existente entre la placa y la 
aleación, representada principalmente por los coeficientes de transferencia 
de calor, se evaluó por medio de un modelo de diferencias finitas ( método 
explícito ) cuyas características fueron descritas en el capítulo 4. 
En la figura 45 se observa la simulación de la prueba de ensayos 
unidireccionales después de haber transcurrido 1500 segundos de que se 
inicio la prueba. Los resultados obtenidos por este modelo son mostrados en 
cuatro secciones distintas. 
Figura 45. Simulación d e la prueba de solidificación unidireccional por medio de un modelo de 
diferencias finitas. 
En la primer sección ( esquina superior izquierda ) se grafican en forma 
de rombos y círculos las temperaturas registradas por los termopares 
colocados en la parte inferior y al centro de la placa durante la 
experimentación. De la misma manera son graficadas en forma de líneas 
continuas las temperaturas correspondientes a las predicciones del modelo. 
Por otro lado la correlación existente entre las mediciones de los termopares y 
las predicciones del modelo se representan en la gráfica de la parte superior 
de la derecha de la pantalla de salida. En' la parte inferior izquierda se 
presentan, en función del tiempo, los coeficientes de transferencia de calor 
utilizados por el modelo y la gráfica de la derivada temporal ( dT/dt ) de la 
curva de enfriamiento existente en la interfase placa-aleación. 
Por último, para tener una idea clara del gradiente térmico existente en 
la placa de acero, la figura esquemática de la derecha presenta la evolución 
térmica de la placa de acero a lo largo de la prueba. Las temperaturas 
mostradas en el extremo derecho de dicha figura corresponden a las 
mediciones en la parte inferior de la placa, en el centro y en la interfase 
respectivamente. 
En la figura 46 se muestran los coeficientes de transferencia de calor 
resultantes en función de la temperatura y del t iempo necesarios para simular 
los ensayos de solidificación unidireccional y obtener los resultados acordes a 
la experimentación realizada. En las figuras 47 y 48 se presentan las gráficas 
de la derivada temporal de la curva de enfriamiento (dT/dt) en función de la 
temperatura y el t iempo respectivamente, para el termopar localizado en la 
interfase, Los puntos marcados como A, B y C en ambas gráficas 
corresponden a las condiciones bajo las cuales se inicia la formación de 
aluminio primario y el inicio y fin de la reacción eutèctica [46] respectivamente 
y son utilizadas como referencia para el cambio en los coeficientes de 
transferencia de calor, figura 46. 
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Figura 46. Coeficientes de transferencia de calor utilizados en el modelo de diferencias finitas. 
Figura 47. Derivada temporal d e la curva de enfriamiento del termopar localizado en la interfase. 
Figura 48. Derivada temporal contra tiempo de la curva de enfriamiento del termopar localizado en 
la interfase. 
Por otro lodo, en la figura 49 se pueden observar las predicciones de las 
temperaturas en la placa, en forma de líneas continuas, de acuerdo al 
modelo de diferencias finitas, así como los datos de temperaturas obtenidos 
experimentalmente ( círculos y rombos ), 
Es importante hacer notar que el modelo de diferencias finitas muestra 
que el coeficiente de transferencia de calor no es constante, sino que 
cambia con el t iempo y la temperatura, lo que indica la dependencia de 
dicho coeficiente con los cambios estructurales que se llevan a c a b o en la 
aleación durante su solidificación, ver figuras 46 a 48, Muestra de ello es la 
marcada disminución en el valor del coeficiente en el momento en el que se 
inicia la solidificación del eutèctico Al-Si y su posterior disminución al término 
de éste, como se puede observar en las gráficas de la parte inferior izquierda 




Figura 49. Predicciones de temperaturas en placa 
Al realizar un análisis más detal lado de las variaciones de los 
coeficientes de transferencia de calor utilizados por el modelo (figura 46 ), es 
posible explicar dichos cambios partiendo de l . hecho de que al inicio de la 
prueba el material se encuentra en es tado líquido (figura 50a) y la 
conducción de calor del mismo es menor comparada con la que se 
presenta en estado sólido [48], por lo que el coeficiente de transferencia de 
calor es bajo al iniciar las pruebas, como se p u e d e ver en el punto marcado 
con el numero 1 en la gráfica primera d e la figura 46, Posteriormente, 
conforme empiezan a crecer las dendritas de aluminio (figura 50b) la 
transferencia de calor se incrementa, lo Que se ve reflejado en el aumento 
del coeficiente de transferencia de calor, conno se puede observar del punto 
1 al 2 en la figura 46. Tiempo después de iniciada la solidificación dendritica, 
se puede observar en el punto 3 de la figura 46 que la transferencia de calor 
empieza a disminuir en el punto en el cual comienza la reacción eutèctica, 
figura 50c, lo que puede explicarse debido a que la conductividad de esta 
mezcla de fases es menor comparada con la del aluminio. 
La disminución del coeficiente de transferencia de calor después de 
terminada la reacción eutèctica ( figura 45 ) se puede explicar en función de 
la generación de una capa de aire [49] entre lo placa y la aleación, debida a 
la contracción de la pieza vaciada ( figura 50d). 
Cabe mencionar que los coeficientes de transferencia de calor 
utilizados por este modelo concuerdan bastante bien con los ordenes de 









Figura 50. Mecanismos que afectan la transferencia de calor durante la solidificación. 
5.3 SIMULACION POR MEDIO DEL PAQUETE MAGMA. 
Una vez que se obtuv ieron los coeficientes de transferencia de calor se 
llevó a c a b o la s imulac ión de la prueba unidireccional detal lada en el 
capitulo 4 por medio d e l paquete comercial de solidificación ( MAGMA ). El 
arreglo experimental y el ma l l ado pueden observarse en las figuras 37 y 42, 
En la figura 51 se observan las curvas de enfriamiento obtenidas por el 
paquete de simulación, y en la figura 52 se presenta una comparac ión con 
los resultados obtenidos experimentalmente, 
Figura 51. Curvas de enfr iamiento obtenida por MAGMA en la simulación de pruebas 
unidireccionales. 
Los coeficientes de transferencia de calor obtenidos por el modelo de 
diferencias finitas fueron ajustados para poder calibrar el paquete comercial 
de solidificación, esto debido a que el modelo es relativamente simple y no 
contempla la evolución del calor latente durante la solidificación de la 
aleación, La importancia del modelo de diferencias finitas radica en la 
detección de los cambios en el coeficiente de transferencia de calor durante 
la solidificación, En la figura 52 se puede obseivar la buena correlación 
existente entre los resultados experimentales y los resultados obtenidos por el 
paquete de simulación de solidificación. 
Figura 52. Comparación entre los datos experimentales (cuadros) y las curvas obtenidas por el 
paquete de simulación MAGMA. 
En la Tabla 9 se comparan los coeficientes de transferencia de calor 
obtenidos por el modelo de diferencias finitas y los utilizados en la calibración 
final para simular el arreglo experimental. 
« 
Tabla 9. Coeficientes de transferencia de calor utilizados por el modelo y en la calibración final de 
MAGMA. 
TEMPERATURA 
( ° C ) 
MAGMA ORIGINALES 
( W/m2.°K ) 
MODELO 
( W/m2 °K ) 
MAGMA 
( W / m 2 o K ) 
25 500 907 307 
533 1500 907 307 
543 2000 1500 900 
554 2250 2750 2150 
570 2300 2750 2150 
750 2500 1300 1000 
20G0 2500 1300 1000 
5.4 VALIDACION 
Una vez conseguida la calibración final del paquete comercial, se 
procedió a realizar una serie de pruebas con una geometría distinta, para así 
poder validar los coeficientes de transferencia de calor finales, La 
construcción del arreglo experimental y la geometría de la pieza vaciada son 
mostradas en la figuras 34 y 35 del capítulo 4, 
Por otro lodo las curvas de enfriamiento registradas por el equipo de 
adauisición de datos y las curvas de enfriamiento que se obtuvieron por 
medio del MAGMA se muestran en las figuras 53 y 54 respectivamente. 
Figura 53. Curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente durante la prueba realizada. 
Como se muestra gráf icamente en la figura 55, en base a una 
comparación entre las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente 
(cuadros) y las curvas de enfriamiento obtenidas por el MAGMA se puede 
concluir que la calibración del paquete comercial es esta dentro de los limites 
aceptables. 
\ — 
Figura 54. Curvas de enfriamiento obtenidas por MAGMA. 
En la figura 56 se muestran en forma de comparación los resultados 
que se obtendrían si se llevan a cabo simulaciones utilizando los datos 
termofísicos que recomienda el paquete de simulación (MAGMA). Al observar 
dichas gráficas ( líneas continuas ), estas predicen que la pieza se enfriará 
mas rápido de lo que realmente pasa según los datos experimentales 
( cuadros ). Esto comprueba que la calibración fue correcta, 
Figura 55. Comparación entre las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente (cuadros) y 
los resultados obtenidos por el paquete comercial de solidificación MAGMA. 
1 1 * * i . i 1 • 1 
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Figura 56. Comparación entre las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente (cuadros) y 
los resultados obtenidos por MAGMA, utilizando los datos antes de la calibración. 
5.5 CALIDAD DE LA PIEZA VACIADA 
C o m o se mencionó en capítulos anteriores, el espaciamiento 
dendrítico secundario ( EDS ) es una característica estructural muy importante 
e influye significativamente en las propiedades mecánicas de la pieza 
vaciada, Entre más fino sea el EDS, las propiedades mecánicas de la pieza 
serán mejores, 
El espaciamiento dendrítico secundario se ve afectado principalmente 
por diversos parámetros dentro del proceso de solidificación, c o m o son 
t iempo de solidificación local, gradientes de temperatura y velocidades de 
enfriamiento. Conocer la magnitud de estos parámetros es importante para 
predecir, modelar o simular el proceso. 
Una vez calibrado el paquete de simulación, se obtuvieron los 
parámetros antes mencionados. En las figuras 57 y 58 se aprecian los mapeos 
que muestran las velocidades de enfriamiento y los tiempos de solidificación 
local al 100% de solidificación en la pieza, De la misma manera los 
gradientes de temperatura existentes en la pieza son mostrados en la 
figura 59. 
Diversas investigaciones [13,52] acerca de las relaciones existentes 
entre el espaciamiento dendrítico secundario y los parámetros antes 
mencionados han demostrado que existen relaciones directas entre el EDS y 
el logaritmo del parámetro analizado, por lo que conociendo el valor de 
éstos, el espaciamiento dendrítico secundario puede ser evaluado [13,52], 
Es ampl iamente acep tado que al incrementar el enfriamiento en la 
aleación, el espaciamiento dendrítico tenderá a disminuir en aquellas 
regiones más cercanas al enfriamiento. Al observar las figuras 57 y 58, donde 
las velocidades de enfriamiento y los t iempos de solidificación son 
mapeadas, se puede ver que en aquellas regiones cercanas a la placa se 
dan las velocidades mayores de enfriamiento, así como los tiempos de 
solidificación menores, indicando que las dendritas serán más finas cerca de 
la placa. 
En la tabla 10 se muestran las mediciones de l espaciamiento dendrítico 
secundario en la inferíase placa-aleación, así c o m o a 1, 3 y 4.75 c m de la 
placa. 
Figura 57. Velocidades de enfriamiento obtenidas por el MAGMA 
Figura 58. Tiempos de solidificación local obtenidos por MAGMA. 
Tabla 10. Mediciones de espaciamiento dendritico secundario en la pieza vaciada 





Como puede observarse en la tabla 10, las mediciones del 
espaciamiento dendrítico secundario reflejan lo que se espera al observar la 
figuras 57 y 58 donde el espaciamiento dendrítico va en aumento conforme 
la mediciones se alejan de la placa. 
t 
Las predicciones de las velocidades de enfriamiento y los tiempos de 
solidificación son muy importantes ya que por medio de ellas, como se 
mencionó anteriormente, es posible detectar aquellas regiones en donde las 
dendritas serían más finas y por ende saber que dichas regiones poseerán 
buenas propiedades mecánicas, 
Figura 59. Predicción de! gradiente de temperaturas existente en la pieza al 100% de solidificación 
según el MAGMA. , 
Por otro lodo, un punto muy importante al mapear las velocidades de 
enfriamiento es la obtención de la eficiencia de los enfriadores [chills] y así 
poder apreciar si determinadas regiones de la pieza están recibiendo el 
enfriamiento adecuado o detectar las regiones que necesitaran de 
i 
enfriamiento adicional, 
Un aspecto relevante a considerar en la evaluación de la calidad en 
las piezas vaciadas, es la predicción de la porosidad, En este trabajo, la 
predicción de la microporosidad fue hecha utilizando el criterio Niyama [36], 
definido como la relación entre el gradiente de temperatura y la raíz 
cuadrada de la velocidad d e enfriamiento. En la figura 60 se obseivan dichas 
predicciones, 
Figura 60. Evaluación de la porosidad según»el criterio Niyama [36], 
En base a este método, entre más baja sea la relación, la tendencia a 
la formación de microporosidades es mayor, En la figura 60 se observa que 
según las predicciones se obtendrá una mayor porosidad en las regiones 
intermedias a ambos lados de la pieza. 
En la figura 61 se observa el corte de una de las muestras obtenidas 
aurante la experimentación. 
Figura 61. Porosidad presentada en uno d e ios cortes laterales de la pieza vaciada. 
Observanao la porosidad presentada en la pieza vaciada, se puede 
concluir que las predicciones de porosidad hechas por el paquete fueron 
aceptables. 
Otro aspecto importante q u e se debe tomar en cuenta durante el 
vaciado, es poder predecir que región es probable que necesite de 
alimentación adicional de material ( mazarota ) en la pieza a ser vaciada, ya 
que estas regiones son sitios potenciales para la formación de rechupes. 
En la figura 62 se observa que los sitios en donde es posible que se 
necesite de mayor alimentación están en la parte central de la pieza en 
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Figura 62. Calculo de las regiones que pudieran necesitar alimentación adicional durante el 
vaciado. 
« 
Al analizar los resultados obtenidos por el paquete de solidificación, es 
necesario no pasar por alto el concepto de puntos calientes, los cuales están 
definidos, por aquellas regiones en donde existe material que se encuentra a 
una temperatura superior a la temperatura de líquidos, pero se encuentran 
con el problema de que están rodeadas por regiones que ya solidificaron. 
Mientras este material empieza a solidificar, se va contrayendo, pero no 
recibe ninguna alimentación extra de los alrededores, ya que éstos se 
encuentran en estado sólido, para compensar esa perdida en volumen, lo 
aue resulta en una porosidad por contracción. 
Figura 63. Mapas de temperaturas registradas en la pieza a! 50% de solidificación 
En la figura 63 se observa el tipo d e mapeo de temperaturas necesario 
para poder detectar las regiones de puntos calientes, antes mencionadas, En 
esta figura se aprecia que en las regiones laterales de la pieza y en la parte 
central (alimentación) existe una zona q u e se encuentra a mayor temperatura 
aue sus alrededores, por lo que la probabil idad de una porosidad por 
contracción es alta en dichas zonas, 
En la figura 64 se mapea el t i empo que tardan en pasar las regiones de 
la pieza la región entre la línea de liquidus y solidus, Esta figura comprueba 
una vez más la hipótesis de que podría haber zonas de porosidad por 
contracción en las regiones antes mencionadas, ya que éstas tardan más 
t iempo en solidificar que sus alrededores, 
Figura 64. Tiempo que tardan las distintas zonas d e la pieza en cubrir la región existente entre la 
línea d e solidus y la de liquidus. 
La modelación por medio del paquete MAGMA, tiene la facilidad de 
presentar Información adicional, tal como cambio en volumen, fracción 
sólida, función Niyama, etc, La Figura 65. muestra algunas de estas 
características en la pieza modelada, 
Figura 65. Información adicional acerca de distintos aspectos involucrados durante la simulación de 
la pieza vaciada. 
« 
CAPITULO 6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA 
TRABAJO FUTURO 
La experimentación y mode lac ión realizada en este trabajo permite 
concluir lo siguiente: 
• El modelo de diferencias finitas utilizado en este trabajo permitió obtener los 
coeficientes de transferencia d e calor existentes en el molde y la aleación 
de una manera confiable en base a los datos experimentales, 
• Se logró relacionar la cinética de solidificación con los mecanismos de 
transferencia de calor en base a la derivación de las curvas de 
enfriamiento obtenidas experimentalmente. 
• Se encontró que los coeficientes de transferencia de calor disminuyeron de 
manera significativa durante la solidificación del eutèctico y durante la 
formación de la capa de aire aislante. 
* 
• Se logró la calibración del paque te comercial de solidificación (MAGMA), 
utilizado en la industria de la fundición, con excelentes resultados, Corridas 
previas realizadas con la información recomendada por los autores del 
paquete no concordaban con los resultados experimentales en buena 
manera por no establecer la relación entre los fenómenos metalúrgicos y 
los de origen térmico. 
• Las predicciones relativas a la cal idad de la pieza vaciada encontradas 
con el paauete comercial fueron bastante buenas, 
Es conveniente tomar en cuenta las siguientes consideraciones para 
trabajos futuros: 
• Es recomendable realizar experimentación y simulaciones directamente 
con cabezas automotrices. 
• Estudiar los mecanismos de transferencia de calor más a fondo. 
• Evaluar posibles efectos de arena, aglutinantes y recubrimientos especiales, 
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 
1 J . E . Gruzlezki y B. M, Closset. The Treatment of Liquid Aluminum-Silicon 
Alloys, Des Plaines, Illinois: AFS, 1990. 
2.- John D. Verhoeven. Fundamentos de Metalurgia Fisica, Limusa 1987. 
3.- D. A. Porter, K, E, Easterling. Phase Transformations in Metals and Alloys, 
VNR 1984. 
4.- Serope Kalpakjian. Manufacturing Processes for Engineering Materials. 
Addison Wesley 1991. 
5.- Paul G. Shewmon. Transformation in Metals Mc Graw Hill 1969. 
6.- Donald R. Askeland. The Science and Engineering of Materials, PWS 
1994. 
7.- William F. Smith. Fundamentos d e la Ciencia e Ingeniería de Materiales. 
Mc Graw Hill 1993. 
8.- W. Kurz, D. J. Fisher, Fundamentals of Solidification, Trans Tech 
Publications 1986. 
9.- R. W. Cahn, P. Haasen, Physical Metallurgia I, North-Holland Physics 
Publishing 1983, 
10.- M. C. Flemmings. Solidification Processing. Mc Graw Hill 1974, 
11.- J. Campbell. Castings, Butteiworfh-Heinemann, Londres, 1991. 
12.- T. F. Bower, H. D. Brody and M. C, Flemmings: Trans. AIME, 1966, vol. 236 
pp. 624-34. 
13.- M. C. Flemmings, T.Z. Kattamis, B. P. AFS Transactions 91-176, pag, 501, 
14.- B. H. Alexander, F. N. Rhines. JOM, vol. 88, pag. 126 (1950). 
15.- J, A, Horwath, L. F. Mondolfo. Acta Metalúrgica vol. 10, pag. 1037 
(1962). 
16.- B, P, Bardes, M. C, Flemmings, AFS Transaction 66-74, pag. 406. 
17.- L, Backerud, G. Chai. Solidification Characteristics of Aluminum Alloys, 
vol. 2, Foundry Alloys AFS Skanaluminium. 
18.- J. E, Gruzleski, B. M. Closset. The Treatment of Liquid Aluminium-Silicon 
Alloys, Américan Foundrymen's Society, Inc, 1990. 
19.- L. Anantha Marayahan, F. H. Samuel, J. E. Gruzleski. Metalurgical and 
Materials Transactions, vol. 25A, pag. 425, August 1994. 
20.- ASM Handbook: Casting, Vol. 15, Metals Park, Ohio, 1988. 
21.- D.G. McCartney. International Materials Reviews, Vol, 34, pag 247 
(1989). 
22.- T. J. Hurley, R. G. Atkinson, AFS Transactions 85-39, pag. 291. 
23.- Modelling of castings, Welding and Advanced Solidification Process, 
Vols. I -VI, Warrendale, PA: TMS, 1993. 
24.- Numerical Methods in Industial Forming Processes, Vols, 1-3 (Rotterdam, 
A. A. Balkema, 1989). 
25.- Sulekh C. Jain, JOM, vol. 46, pag. 37 (July 1994) 
26.- Srinath Viswanathan JOM, vol. 46, pag. 37 (July 1994). 
27.- David P. Kanick: Modern Casting, pag. 25 (Die. 1994). 
28.- J. Chris Johnston and D. A. Thompson JOM, vol, 45, pag. 14 (Oct. 1993). 
29.- S. Atmakuri, G. Upadhya, C. M. Wang, U. Chandra and A. J. Paul: JOM, 
vol. 45, pag, 21 (Oct. 1993). 
30.- A.F. Giamei and d. E. Edwards JOM, vol. 45, pag. 25 (Oct. 1993). 
31.- J. S. Tu, D. M. Olinger and A. M. Hines JOM, vol. 45, pag. 29 (Oct. 1993). 
32.- Len Estrin: Modern Casting, pag 20 (July 1994). 
33.- N, Hansen, Erwin Frender, Goetz C. Hartmann. Numerical Simulation of 
Casting Solidification in Automotive Applications, Chongwin Kim and 
Chung-Whee Kim (eds) TMS, 1991. 
34.- Magmasoft User's Guide, Magma Foundry Technologies, Inc. Arlington 
Heignts. 
35.- L. E, Smiley: Modern Casting, pag. 25 (Nov, 1993). 
36.- E. Niyama. AFS, Cast Metal Journal, pag. 52 (Sep, 1982). 
37.- P. N. Hansen, P. R. Sahm, E. Flender, AFS Transactions 93-51, pag. 443. 
38.- T. Overfelt, JOM, vol.44, pag. 17 (Jun.1992). 
39.- E. Niyama, "Computer Aided Design for Metal Casting" Annu, Rev, 
Materials Science, pp. 101-115, 1990. 
40.- R. Viskante, "Mathematical Modelling of Transport Processes During 
Solidification of Binary Systems", JSME International Journal, pp, 409-423, 
Series II, Vol. 30, No. 3, 1990. 
41.- M. Rappaz, "Modelling of Microstructure Formation In Solidification 
Processes", International Materials Preview, Vol, 34, No, 3, 1989, 
42.- V. R. Voiler, C. R. Swaminathan; "General Source-Based Method for 
Solidification Phase Change", Numerical Heat Transfer Parte B, Vol. 19, 
pp. 175-189, 1991. 
43.- G. S. Reddy, W, J. Mascarenhas and J. N. Reddy: Metall. Trans B, 24B, 
677 (1993). 
44.- T. S, Prasanna Kumar and K, Narayan Prabhu: Metall. Trans, B, 22B, 717 
(1991). 
45.- C. A. Muosekwu, I. V. Samarasekera and J. K, Brimacombe: Metall. 
trans.B, 26B, 361 (1995). 
46.- S. Cano, Tesis de Maestria, U.A.N.L„ FIME, 1996, México. 
47.- E. velasco, Tesis Doctoral, U.A.N.L,, FIME, 1996, México, 
48.- R. W. Powell, C. Y. Ho and P. E Llley: J. Phys. Chem. Ref. Dat, 1, 279 
(1972). 
49.- D. Argo, R. A. L. Drew and J. E. Gruzteski. AFS Trans. 95, 455 (1987). 
50.- Kai Ho and Robert D.Pehike: Metall. Trans B, 16B, 585 (1985) 
51.- Y. Nishida, W. Droste y S. Engler: Metall. Trans. B, 17B, 873 (1986) 
52.- K. Radhakrishna, M. R. Seshadri. AFS Transactions, 80-87, 695. 
LISTA DE FIGURAS 
Figura Descripción Página 
1 Energía libre volumétrica en función de la temperatura de un 9 
metal puro, Entre mayor sea el sobreenfriamiento ( AT ), la 
energía libre volumétrica será mayor y el sólido será c a d a vez 
más estable que el líquido. 
2 Cambio en la energía libre total en función del t amaño del 10 
embrión o el núcleo. 
3 Radio crítico del núcleo en función del grado de 12 
sobreenfriamiento. 
4 Nucleación heterogenea sobre una impureza. 13 
5 a) Geometría ae la capa esférica, b) Diagrama de la tensión 14 
superficial al borde de la cubierta. 
ó a) Reacciones atómicas en la interfase sólido-líquido, b) 17 
dependencia de las velocidades de solidificación con la 
temperatura, 
7 Morfologías de la interfase durante la solidificación a) 18 
faceteada, b) no faceteada. 
8 a) Interfase inestable, b) Interfase estable. 20 
9 Enfriamiento constitucional en las aleaciones, 21 
10 a) Crecimiento sin enfriamiento constitucional ( planar ); b) 22 
Crecimiento dendritico debido al sobreenfriamiento 
constitucional, 
11 Morfología de las interfases al aumentar el enfriamiento 23 
constitucional (Ts-T,). 
12 a) El crecimiento planar o estable se desarrolla cuando no 23 
existe una región de sobreenfriamiento constitucional b) El 
crecimiento dendritico se desarrolla al existir la región de 
sobreenfriamiento constitucional. 
13 Curvas de enfriamiento a) sin sobreenfriamiento 24 
constitucional, b) con sobreenfriamiento constitucional, 
14 a) Representación esquemática de dendritas solidificadas en 25 
la pared de un molde, b) Medición del espaciamiento en los 
brazos dendríticos secundarios EDS, 
15 Relación entre el EDS y algunas propiedades mecánicas en 26 
una aleación de Al-Si. 
16 Diagrama de fases para una aleación Al-Si. 27 
17 Forma de crecimiento del eutèctico en una aleación 28 
hipoeutéctica. 
18 Placas tipo aguja de silicio en el eutèctico Al-Si. 29 
19 Crecimiento de la interfase no faceteada/faceteada durante 29 
la formación del eutèctico. 
20 Parte del diagrama de fases Al-Si mostrando los intervalos de 31 
composición para los tres diferentes tipos de aleaciones Al-Si. 
21 Compuesto intermetalico Al5FeSi en una aleación de 33 
aluminio 319, 
22 Escritura china en una aleación de Al-Si 319, 34 
23 Efecto del tamaño de grano sobre la resistencia a la tensión y 36 
la elongación para una a leac ión Al-4,5Cu. 
24 Estructura modif icada de una aleación de aluminio 319, 37 
25 Representación esquemático del preprocesamiento en una 41 
paquete de simulación d e solidificación de piezas vaciadas 
(MAGMA). 
26 Representación de la generación del mallado en un 42 
paquete de simulación de la solidificación en una aleación 
de Al-Si (MAGMA). 
27 Mapeo de temperaturas en una aleación Al-Si al 100% de 48 
solidificación. 
28 Módulo de base de datos utilizado en el MAGMA, 49 
29 Dispositivo electrónico utilizado para capturar las señales de 56 
temperatura de los termopares utilizados durante las pruebas, 
30 a) Tarjeta analógica digital y b) computadora personal, 57 
utilizadas durante las pruebas de vaciado, 
31 Estación de trabajo Indigo 2 de Silicon Graphics, utilizada en 58 
la simulación de solidificación, en este trabajo. 
32 Diseño geométrico del arreglo experimental en el paquete 59 
de simulación MAGMA para la simulación de las pruebas 
realizadas. 
33 Flujo de calor a través de la placa o templadera. 62 
34 Dispositivo experimental utilizado durante las pruebas de 66 
vaciado, 
35 Geometría de la pieza obtenida durante el vaciado de la 67 
aleación de aluminio. 
36 Sección transversal de la pieza vaciada utilizada para las 68 
mediciones del EDS. 
37 Construcción del dispositivo experimental utilizado por S. 69 
Cano [46] en sus pruebas de solidificación unidireccional. 
38 Construcción del dispositivo experimental utilizado en este 69 
trabaio. 
39 Módulo de datos en el paquete de simulación de 70 
solidificación (MAGMA). 
40 Parámetros involucrados durante el mallado de cada 71 
elemento, 
41 Definición de las condic iones de frontera durante la 71 
simulación. 
42 Mallado del dispositivo experimental utilizado en la prueba de 72 
ensayos unidireccionales. 
43 Mallado del dispositivo experimental empleado en este 73 
trabajo. 
44 Temperaturas registradas durante la prueba realizada por S. 75 
Cano [46]. 
45 Simulación de la prueba de solidificación unidireccional por 76 
medio de un modelo de diferencias finitas, 
46 Coeficientes de transferencia d e calor utilizados en el modelo 78 
de diferencias finitas. 
47 Derivada temporal de la curva de enfriamiento del termopar 78 
localizado en la inferíase. 
48 Derivada temporal contra t iempo de la curva de 79 
enfriamiento del termopar local izado en la inferíase, 
49 Predicciones de temperaturas en placa, 80 
50 Mecanismos que afectan la transferencia de calor durante la 81 
solidificación. 
51 Curvas de enfriamienío obtenida por MAGMA en la 82 
simulación de pruebas unidireccionales. 
52 Comparación entre los datos experimentales y las curvas 83 
obtenidas por el paquete de simulación MAGMA. 
53 Curvas de enfriamiento obtenidas durante la prueba 85 
realizada. 
54 Curvas de enfriamiento obtenidas por MAGMA, 86 
55 Comparación entre las curvas de enfriamiento obtenidas 87 
experimentalmente y los resultados obtenidos por un paquete 
comercial de solidificación ( MAGMA), 
56 Comparación entre las curvas de enfriamiento obtenidas 87 
experimentalmente y los resultados obtenidos por MAGMA, 
utilizando los datos sugeridos por el mismo. 
57 Velocidades de enfriamiento obtenidas por el MAGMA 89 
58 Tiempos de solidificación local obtenidos por MAGMA, 90 
59 Predicción del gradiente de temperaturas existente en la 91 
pieza al 100% de solidificación según el MAGMA, 
60 Evaluación de la porosidad según el criterio Niyama. 92 
61 Porosidad presentada en uno de los cortes laterales de la 93 
pieza vaciada. 
62 Cálculo de las regiones que pudieran necesitar alimentación 94 
adicional durante el vaciado, 
63 Mapas de temperaturas registradas en la pieza al 50% de 95 
solidificación 
64 Tiempo que tardan las distintas zonas de la pieza en cubrir la 96 
región existente entre la línea de solidus y la ae liquidus. 
65 Información adicional acerca de distintos aspectos 97 
involucraaos aurante la simulación de la pieza vaciada. 
LISTA DE TABLAS 
Tabla Descripción Página 
1 Valores de temperatura de solidificación y sobreenfriamiento 8 
máximo para algunos metales. 
2 Entropías de fusión para las morfologías de crecimiento de 19 
diferentes materiales. 
3 Principales reacciones que tienen lugar durante la 31 
solidificación de una al Al-Si hipoeutéctica. 
4 Solubilidad de algunos elementos en el aluminio. 32 
5 Composición química (% peso) de la aleación utilizada 60 
durante las pruebas. 
ó Principales datos termofísicos promedio de la aleación 60 
utilizada durante las pruebas. 
7 Propiedades de la p laca de acero utilizada c o m o medio de 61 
enfriamiento, 
8 Condiciones de prueba, 66 
9 Coeficientes de transferencia de calor utilizados por el 84 
modelo y por MAGMA. 
10 Mediciones de espaciamiento dendritico secundario en la 90 
pieza vaciada. 
RESUMEN AUTOBIOGRAFICO 
Jesús Talamantes Silva 
Candidato para el Grado de Maestro en Ciencias de la Ingeniería Mecánica con 
Especialidad en Materiales 
Tesis: "Modelación de la Transferencia de Calor en una Aleación Al-Si tipo 319" 
El Ing. Jesús Talamantes Silva nació el 28 de Noviembre de 1972 en la c iudad de 
Monterrey, N.L. Es hijo del Sr, José Talamantes Vargas y la Sra. Adela Silva Alanis. 
Cursó sus estudios profesionales en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 
de la Universidad Autonoma ae Nuevo León y obtuvo el título de Ingeniero 
Mecánico Electricista en 1994, 
En Agosto de 1994 inicia sus estudios de Maestro en Ciencias de la Ingeniería 
Mecánica con especialidad en Materiales en la Facultad de Ingeniería Mecánica 
y Eléctrica apoyado por una beca del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT). 

